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物理 学 ,由 于 它 在 目 然 科 学 中 所 具有 的 主导 作用 ,在 人 类 文明 中 中, 特别 是 在 人 类 物 
质 文明 史 中 , 占 据 着 极其 重要 的 地 位 . 经 典 物理 学 的 诞生 和 发 展 曾 经 直接 推动 了 欧洲 物质 
文明 的 长 期 飞 路 . 20 世纪 初 媳 生 并 芝 动 发 展 起 来 的 近代 物理 学 , 义 霹 就 了 上 个 世纪 物质 
文明 的 辉 烛 , 目 20 世纪 末 到 21 世纪 初 的 当前 时 代 , 物 理学 正在 以 空前 的 活力 ,广阔 深入 
地 开创 着 同化 学 .生物 学 .生命 科学 、 材 料 科学 .信息 科学 和 能 源 科 学 渗透 和 应 用 的 新 局 
面 . 在 本 世纪 里 ,物理 学 再 一 次 直接 推动 新 一 轮 物质 文明 飞 路 的 伟大 进程 已 经 开始 . 

但 是 ,发 展 到 目前 的 物理 学 宽广 深厚 ,累积 的 知识 浩瀚 无 坡 . 教授 和 学 习 物 理学 都 是 
一 个 相当 艰苦 而 漫长 的 过 程 . 在 这 个 漫长 过 程 的 许多 环节 中 ,做 习题 是 其 中 必要 而 又 重要 
的 环节 . 做 习题 是 巩固 所 学 知识 的 必要 手段 .是 深化 拓展 所 学 知识 的 重要 练习 ,是 锻炼 科 
学 思维 的 体操 . 习题 对 于 教师 和 学 生 双 方 都 是 重要 的 . 

然而 ,和 习题 有 关 的 事 都 是 很 不 起 眼 的 事 . 在 有 些 人 眼光 中 ,求解 和 编纂 练习 题 是 全 
部 教学 活动 中 相当 次 要 的 环节 , 习题 集 也 确实 是 所 有 著作 中 “最 低层 ”的 ,大 约 只 有 “傻子 ” 
们 才 肯 做 的 事 .“ 聪 明 人 ”常会 找 诸如 习题 集 不 应 当 出 之 类 的 理由 ,光明 正大 地 规避 掉 . 

但 是 ,在 教授 和 学 习 过 程 中 ,只 要 是 需要 的 ,都 是 合理 的 ,也 总 得 有 人 去 做 才 行 .于 是 
我 们 编 委 会 的 这 些 人 ,本 着 甘 为 医 子 牛 的 精神 ,平时 在 科 人 饶 和 教学 中 一 道 题 一 道 题 地 积 
累 ,现在 又 一 道 题 一 道 题 地 编审 ,花费 了 大 量 时 间 做 着 这 种 不 起 眼 的 事 . 大 家 觉得 ,这 件 囊 
终究 是 教 与 学 双方 共同 需要 的 ,也 就 是 有 益 的 .正如 一 个 城市 基础 建设 中 ,不 能 都 去 做 地 
面 上 的 摩天 大 楼 和 纪念 碑 等 “抢眼 球 ” 的 事 ,也 还 需要 做 诸如 修建 马路 .下 水 道 等 基础 设施 
的 事 . 

这 套 《 物 理学 大 题 典 的 前 身 是 中 国 科 学 技术 大 学 出 版 社 出 版 的 《美国 物理 试题 与 解 
答 》 从 书 (7 卷 ). 那 套 从 书 于 20 世纪 80 年 代 后 期 由 张 水 德 发 起 并 组 织 完 成 ,内 容 包 括 普 
通 物 理 的 力 、 热 . 光 、 电 、 近 代 物 理 到 四 大 力学 的 全 部 基础 物理 学 . 出 版 时 他 选择 了 “中 国 科 
学 技术 大 学 物理 辅导 班主 编 ” 的 署名 方式 . 目 那 套 从 书 出 版 之 后 , 虽 历 经 10 余年 ,仍然 有 
不 断 的 需求 ,于 是 就 有 了 现在 的 这 套 从 书 一 一 《物理 学 大 题 典 》. 

现在 这 套 《 物 理学 大 题 典 》 从 书 的 内 容 , 除 继续 涵盖 力 、 热 \ 光 、 电 、 近 代 物 理 到 四 大 力 
学 全 部 基础 物理 学 内 容 之 外 ,还 包括 了 原子 核 物理 粒子 物理 \ 凝 聚 态 物理 、 等 离子 体 物 
理 、 天 体 物 理 \ 激 光 物 理 、 量 子 光学 和 量子 信息 物理 等 内 容 . 就 是 说 , 退 踪 不 断 发 展 的 科学 
轨迹 ,现在 这 套 从 书 仍旧 大 体 涵盖 了 综合 性 大 学 全 部 本 科 物 理 谍 程 的 内 容 . 

这 次 重新 编审 中 ,大 部 分 教师 仍 为 原来 的 ,但 也 增加 了 一 些 新 的 成 员 . 这 次 出 版 经 大 
家 着 力 重 订 和 大 量 扩充 ,又 耗 时 近 两 年 而 成 . 总 计 起 来 ,这 套 丛 书 前 后 历时 近 20 年 ,耗费 
了 30 余 位 富有 科研 和 教学 经 验 的 教授 、 近 150 位 20 世纪 80 年 代 和 现在 的 研究 生 及 高 年 
级 本 科 生 的 巨大 辛劳 . 从 书 确实 是 大 家 长 期 共同 劳动 的 结 蝇 . 
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《物理 学 大 题 典 》 中 包括 了 大 量 的 美国 物理 试题 . 一 般 说 来 ,美国 物理 试题 涉及 的 数学 
并 不 繁 难 ,但 却 或 多 或 少 具有 以 下 特色 :内 容 新 颖 , 富 于 “当代 感 ”; 思路 灵活 ,涉及 面 宽广 ; 
方法 和 结论 简单 而 实用 ,试题 往往 涉及 新 兴 和 边沿 交叉 学 科 ; 不 少 试题 本 身 似乎 显得 粗糙 
但 却 抓 住 了 物理 本 质 , 显 得 “物理 昧 ”很 足 . 纵 观 这 些 , 我 们 深切 感到 ,这 些 题目 的 集合 在 一 
定 程度 上 体现 了 美国 科学 文化 的 个 性 及 思维 方式 的 特色 . 惟 鉴于 此 ,我 们 不 昼 繁 重 , 集 众 
多 人 力 而 不 导 , 耗 漫长 岁月 而 不 辍 ,还 是 值得 的 . 

至 于 这 次 扩充 修订 所 增添 的 大 量 题目 ,也 是 本 着 这 种 精神 ,摘自 大 家 各 自 的 科研 工作 
成 果 ,或 是 来 自 各 人 的 教学 心得 , 实 是 点 滴 聚 成 . 

这 里 要 强调 指出 ,对 于 学 生 ,确实 有 一 个 如 何 正 确 使 用 习题 集 的 问题 . 有 的 同学 ,有 习 
题 集 也 不 参考 ,咬牙 硬 顶 ,一 个 晚上 自习 时 间 只 做 了 两 道 题 . 这 种 精神 诚 应 嘉 勉 ,但 效率 不 
高 ,也 容易 挫伤 学 习 积 极 性 ,不 利于 培养 学 习 兴 趣 ; 也 有 的 同学 , 建 到 合适 解答 提 笔 就 抄 ， 
这 样 做 是 浮躁 的 、 不 踏实 的 . 这 两 种 学 习 方法 都 不 可 取 . 我 们 认为 ,正确 使 用 习题 集 是 一 个 
“三 步 曲 ”过 程 : 遇 到 一 道 题 , 先 自己 想 一 想 , 想 出 来 了 自己 做 最 好 ;如 果 认 真 想 了 一 些 时 间 
还 想 不 出 来 ,就 不 要 老 想 了 ,不 妨 翻 开 习题 集 找 答 案 ,看 懂 之 后 , 合 上 书 自 己 把 题目 做 出 
来 ;最 后 一 步 , 要 是 参考 习题 集 做 出 来 的 ,就 用 一 两 分 钟 时 间 分 析 解 剖 一 下 , 找 找 自 己 存 在 
的 不 足 , 今 后 注意 . 如 此 “三 步 曲 ” 下 来 ,就 既 有 效率 又 踏实 了 . 本 来 ,效率 和 踏实 是 一 对 了 矛 
盾 ,在 这 类 “治学 小 道 > 之 下 , 它 俩 就 统一 起 来 了 .总 之 ， 正确 使 用 之 下 的 习题 集 肯定 能 名 3 成 
为 学 生 们 有 用 的 “ 扑 山 ”工具 . 

从 书 这 次 重 订 扩充 工作 是 在 科学 出 版 社 胡 升华 博士 的 倡议 和 支持 下 进行 的 . 没有 他 
的 推动 ,这 套 从 书面 世 是 不 可 能 的 . 同时 ,在 这 次 重 订 扩 充 工作 里 ,我 们 得 到 了 中 国 科学 技 
术 大 学 的 部 分 教学 资助 ,以 及 编 委 会 中 郭 光 灿 和 周 又 元 两 位 院士 和 刘 万 东 教 授 的 支持 . 对 
于 这 些 宝贵 的 支持 , 谨 表 示 深 切 感 谢 . 


从 书 的 《原子 亚 原 子 与 相对 论 物理 学 》 卷 共计 五 篇 ,题目 总 数 为 780 道 .题目 来 源 是 : 
一 部 分 来 自 国 际 著名 大 学 (包括 哥伦比亚 大 学 、 加 州 大 学 但 克利 分 校 、 麻 省 理工 学 院 、 威 斯 
康 星 大 学 .芝加哥 大 学 .普林斯顿 大 学 .纽约 州立 大 学 布 法 罗 分 校 .CUSPEA 考试 .、 丁 笔 中 
考试 ) 的 试题 和 习题 ;一 部 分 来 自 原 子 物理 习题 集 和 教科 书 ( 作 者 分 别 为 阮 图 南 、 徐 殉 珀 、 
陈 宏 芳 和 杨 福 家 等 ) .原子核 物 理 ( 梅 镇 后 . 卢 希 庭 .V.G.Soloviev 和 狗 一 鸣 、 达 维 达 夫 )、 粒 
子 物 理 ( 章 帮 森 .D.C. Cheng and G.K,.O'Neill . 汉 斯 。 弗 朗 菲 尔 德 和 欧 内 斯 特 。M. 享 
利 .D. H. Perkins) 以 及 核 与 粒子 物理 实验 方法 教材 ( 徐 克 尊 、 王 韶 呼 ); 男 有 一 部 分 是 我 们 
自 拟 的 .本 卷 大 部 分 内 容 与 我 国 理科 大 学 的 原子 和 亚 原 子 物 理 教材 是 一 致 的 ,但 记 有 一 部 
分 试题 在 深度 和 广度 上 都 超出 了 通常 的 习题 内 容 , 相 当 一 部 分 题目 内 容 蛇 密 结合 科研 发 
展 的 前 沿 课题 , 因而 ,本 卷 习 题 不 仪 有 利于 加 深 理 解 基 本 物理 概念 ,提高 分 析 解 题 的 能 力 
和 熟练 解 题 技巧 ,而 且 能 开阔 视野 ,活跃 学 术 气 氛 , 有 利于 教学 和 科研 相 结 合 . 考虑 到 目前 
在 我 国有 些 综 合 性 大 学 没有 专门 开设 原子 核 物理 和 粒子 物理 课 ,在 这 次 编写 时 , 特 增 加 了 
基本 概念 内 容 的 题目 分 量 . 另外 ,相对 论 是 最 早 , 也 是 最 广泛 应 用 于 原子 、 亚 原子 物理 及 天 
体 物 理 的 ,本 卷 特 增加 了 相对 论 物理 以 及 在 这 两 个 领域 的 应 用 . 
由 于 亚 原子 物理 的 特殊 性 ,本 卷 部 分 习题 使 用 了 自然 单位 制 ,这 在 实际 工作 中 是 很 方 


便 的 . 
前 后 十 余年 中 ,参加 本 卷 解 题 的 人 有 王立 军 、 任 勇 . 钱 剑 明 、 戴 铁 生 、 萧 旭 东 、 唐 子 洲 、 
马 怠 、 何 小 东 、 孟 国武 .斯 其 苗 、 束 卡 佳 , 杨 永安 、 叶 坚 、 辛 俭 . 管 怀 群 . 杨 仲 侠 、 周 平 . 林 展 、 胡 
平 、 王 开 药 、 黄 晓 舟 、 周 兴 宇 、 吴 为 民 . 王 富强 、 匡 欣 、 郭 志 椿 等 . 其 间 也 听取 过 刘 跃 阳 、 朱 栋 
培 \ 赵 淑 平 . 许 咨 宗 、 韩 良和 和 蒋 一 等 人 的 意见 . 为 了 从 书 行文 简洁 , 书 中 不 再 另行 指出 他 们 
姓名 . 另外 ,陈涛 、 莫 海 定 、 崔 凝 卓 . 孔 伟 、 陈 刚 、. 陈 祥 舌 、 杨 建明 和 周 雅 瑾 分 别 承 当 过 部 分 审 
校 抄写 和 计算 机 输入 工作 . 本 卷 第 一 、 四 和 五 篇 由 宫 竹 芳 负 责 审 校 ,第 二 ,三 篇 由 杨 保 忠 
负责 审 校 , 王 妆 儿 参与 了 第 二 篇 审 校 . 第 五 篇 由 张 家 锅 、 周 又 元 负责 审 校 .全 书 由 杨 保 忠 
统筹 . 
编审 者 说 识 
2005 年 5 月 
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疡 姆 逊 原子 模型 
低能 电子 一 原子 散射 截面 
在 卢 巧 福 实 验 中 2rp|dp| 的 含义 
户 巷 福 散 射 截面 ,散射 到 不 同 角 度 的 粒子 数 
散射 前 后 a 粒子 动量 的 变化 
a 粒子 被 紧 放 在 一 起 的 两 种 金属 散射 粒子 数 之 比 
利用 痛 散 射 技 术 分 析 材 料 组 分 
温度 为 10"K 的 黑体 辐射 的 重量 是 多 少 
不 同 温度 下 黑体 辐射 的 能 量 比 
被 质子 合 射 的 光子 的 波长 
求 与 电子 的 静止 能 量 相 等 的 光子 的 频率 和 波长 
导出 康 普 顿 散射 中 电子 的 反 冲 角 与 光子 的 散射 角 之 间 的 关系 
推导 康 普 顿 敬 射 的 光子 的 波长 .能 量 及 反 冲 电子 的 动能 
求 散射 到 9 二 x/2 和 x 时 光子 的 能 量 和 反 冲 电子 的 动能 
计算 被 散射 到 98 角 的 光子 的 频率 
比较 X 射线 和 可 风光 的 康 普 顿 散射 的 反 冲 电子 的 动能 
求 光 源 辐 射 光 谱 的 光子 数 
由 光电 子 的 阻止 电压 求 光子 的 波长 
原子 中 电子 云 分 布 
由 不 确定 关系 求 电子 限制 在 核 内 带 来 的 不 确定 度 
写 出 原子 激发 态 的 典型 寿命 
求 热平衡 时 原子 一 原子 敌 射 是 s 波 时 的 温度 
电子 显微镜 
由 电子 的 德 布 罗 意 波长 , 求 加 速 电 压 
求 室 温 下 热平衡 时 ,电子 和 质子 的 德 布 罗 意 波 波 长 
由 测量 光 的 波长 精度 求 原子 能 级 的 平均 寿命 
比较 子弹 和 电子 的 位 置 测 量 精 度 
用 不 确定 关系 求 粒子 的 贯穿 深度 
比较 用 相对 论 和 非 相 对 论 计算 电子 的 德 布 罗 意 波 波长 
证 明 相 对 论 电 子 的 德 布 罗 意 波 波长 与 加 速 电 压 关 系 式 
写 出 氧 原子 能 级 表达 式 
由 所 原子 的 H。. 线 的 波长 求 系 限 波长 
不 同 作 用 对 氧 原子 能 级 修正 的 贡献 
所 原子 4 二 100 的 激发 态 的 半径 是 多 少 
氨 原 子 半径 是 康 普 顿 波长 的 多 少 倍 
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原子 亚 原 子 与 相对 论 物 理学 


电子 绕 核 运动 一 周 被 拉 开 所 和 需 电场 强度 

由 库仑 定律 和 角 动 量 量子 化 条 件 导出 氢 原 子 能 级 

用 玻 尔 一 索 末 非 模型 导出 电子 在 磁场 中 的 量子 化 条 件 
叙述 并 推导 玻 尔 假设 与 德 布 罗 意 波 长 的 关系 

由 玻 尔 模型 导出 He 的 能 级 

画 出 氧 原子 能 级 的 各 级 修正 能 级 图 

求 反 冲 引起 的 H 原子 光谱 波长 的 变化 
判断 BH 和 5H 的 光谱 

求 折 合 质 量 的 变化 对 发 射 光 谱 的 影 啊 

由 测量 星体 氧 原子 光谱 的 多 谱 勒 移动 求 星体 飞 离 地 球 的 速度 
温度 为 300K 时 放电 管 中 氨 原子 光谱 的 展 宽 是 多 少 

由 五 和 D 的 H. 和 了 D. 线 的 波长 确定 再 和 PD 的 质量 比 
比较 氨 了 原子 发 射 光 子 后 的 反 冲 速率 与 热 运动 速率 

氧 原子 被 单 色光 激发 后 放出 四 条 谱 线 , 求 单 色 光 的 频率 
求 靠 万 有 引力 束 妾 的 氧 原 子 基态 的 轨道 半 征 和 能 量 
求 电子 在 氨 原 子 中 被 经 典 禁止 的 能 量 区 域 

由 氢 原 子 的 波 函 数 求 不 同 状 态 的 概率 分 布 

求 类 和 氧 离子 中 电子 的 平均 速度 

Li 的 半径 是 多 少 

求 氨 离 子 (He™ ) 毕 克 林 系 的 波长 公式 及 大 小 

求 Het 与 氧 原子 碰撞 能 发 射 巴 尔 莫 系 光 谱 所 需 的 相对 速度 
求 光 致 不 同 能 级 的 氨 原 子 和 He 离子 的 电离 能 

用 基本 常数 表示 原子 电离 能 .H 和 DD 的 a 线 的 频率 差 等 
求 核 的 有 限 体 积 对 铝 原子 能 级 的 影 啊 

计算 质子 有 大 小 和 是 点 粒子 时 氧 原子 S 波 能 级 之 卷 
估算 锂 原 子 2s 电子 的 电离 能 ,解释 与 实验 值 的 差别 

给 出 原子 的 K 层 电 子 能 量 公 去 

用 电子 和 用 原子 激发 原子 的 激发 能 

导出 原子 内 部 静电 势 及 偏 微 分 方程 

求 禁 闭 腔 内 电子 对 腔 壁 的 压力 

夫 兰 克 一 赫兹 实验 的 结果 说 明了 什么 

具有 一 个 和 两 个 栅 极 的 夫 兰 克 一 赫兹 实验 功能 的 差别 
正 电 子 素 的 结合 能 

正 电 子 素 的 第 一 激发 能 

正 电 子 素 的 结合 能 ,跃迁 寿命 , 单 态 和 三 态 的 能 级 辟 列 
HA- 氧 原子 基态 的 能 量 

(Gaf+p) 原 子 的 能 级 

L-S 耦合 引起 Pb-0- 原子能 级 臂 裂 及 0 的 电 四 极 矩 对 能 级 的 影 啊 
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C-p- -奇异 原子 从 n= 二 3 到 n= 二 2 跃迁 放出 的 能 级 
求 x- 毛 原子 的 结合 能 ,wy- 锂 原子 的 化 学 性 质 与 哪 种 元 素 最 近 
核 的 有 限 大 小 对 4 奇异 原子 能 级 的 影响 , 男 出 能 级 图 
4-Al 原子 3d 态 的 寿命 及 发 射 的 光波 长 
核 为 点 粒子 及 有 大 小 时 u-Pb 原子 的 能 级 和 轨道 半径 
计算 核 为 点 粒子 及 有 限 大 小 时 上 奇异 原子 X 射线 的 能 量 
当 xt+ 为 点 粒子 与 有 大 小 时 (rtp-) 原 子 的 能 级 差 
估计 子 被 质子 束缚 形成 奇异 原子 的 时 间 
斯 特 恩 一 盖 拉 替 实 验 的 结果 是 什么 
在 斯 特 恩 一 盖 拉 赫 实 验 中 所 用 磁场 的 特点 .产生 方法 
用 斯 特 恩 一 盖 拉 替 实 验 确 定 粒子 的 极 化 方 回 
在 斯 特 恩 一 盖 拉 赫 实 验 中 所 原子 束 的 裂 距 
比较 原子 束 在 斯 特 因 一 盖 拉 赫 实 验 中 辟 裂 
由 斯 特 恩 一 羡 拉 赫 实 验 确 定 原 子 角 动量 ,估计 黑体 辐射 的 能 量 密度 等 
画 出 ”一 2,3,4 时 锂 原子 的 能 级 图 及 能 级 跃迁 
由 锂 光 谱 项 量子 数 的 修正 值 , 计算 发 射 光 的 波长 
由 钾 原 子 的 已 知 光 谱 计算 光谱 项 量子 数 的 改正 值 
由 钠 原 子 光 谱 波 长 计算 光谱 项 , 画 能 级 图 ,计算 有 效 核电 荷 
用 连续 光谱 照射 钾 蒸 汽 可 观察 到 的 吸收 谱 线 
导出 朗 德 因子 的 表达 式 
求 :D3/; 态 的 自 旋 、 轨 道 和 总 角 动 量 及 相应 的 磁 矩 
求 自 旋 角 动量 与 轨道 角 动 量 间 的 夹 角 
氨 原 子 2p 能 级 的 轨道 一 自 旋 臂 裂 值 是 多 少 
由 精细 结构 公式 计算 氢 原 子 的 L-S 耦合 及 相对 论 修 正 值 
证 明 nj 无论 取 何 值 精细 结构 项 中 的 修正 值 都 不 消失 
由 氧 原 子 能 级 的 精细 结构 估算 氧 原子 内 部 磁场 
由 钠 、 钾 原子 精细 结构 分 裂 估 算 原 子 内 部 磁场 的 大 小 
由 多 原 子 精细 结构 分 裂 估 算 其 有 效 核 电 葆 数 
考虑 精细 结构 画 出 锂 原子 由 3d 同 2s 能 级 的 哮 迁 图 
由 纳 原 子 的 光谱 项 求 精细 结构 裂 距 
解释 钢 原 子 能 级 辟 裂 的 物理 机 制 , 求 两 条 谱 线 的 强度 比 
写 出 钨 原子 的 L-S 斐 合 项 ,估算 饮 原 子 的 双 线 强度 比 的 最 低 修正 
由 能 级 精细 臂 裂 确定 类 和 氧 离 子 的 种 类 
考虑 精细 结构 , 画 出 He 容许 跃迁 , 求 出 波长 大 
分 辨 氢 原子 H。 线 的 精细 分 裂 所 需 光 谱 仪 的 分 辨 本 领 
估算 4 奇异 原子 能 级 的 精细 结构 分 裂 值 和 自然 宽度 
精细 结构 常数 a 及 a 区 1 的 物理 意义 
氧 原子 基态 能 级 的 超 精细 分 裂 值 是 多 人 少 
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导出 原子 能 级 的 超 精细 分 裂 值 

光谱 的 精细 结构 和 超 精 细 结 构 的 起 因 及 理论 

确定 氧 原 子 和 氧 分 子 基态 的 超 精 细 分 裂 

氨 原 子 能 级 超 精细 分 裂 机 制 ,估算 分 裂 能 级 差 
计算 氧 原子 能 级 的 超 精 细 分 裂 

画 出 ”O 原子 能 级 的 精细 和 超 精细 结构 能 级 钢 

由 氧 原 子 的 超 精细 分 裂 计算 气 原 子 的 超 精 细 分 裂 
由 氧 原 子 的 超 精细 发 射线 确定 超 精细 作用 系数 a， 
由 超 精 细 能 级 间隔 比 求 核 自 旋 和 总 角 动 量 量子 数 
由 钾 的 超 精 细 分 裂 计算 核 自 旋 及 超 精 细 分 裂 比 
什么 是 拉 姆 位 移 

由 作用 势 及 波 函 数 计算 拉 姆 位 移 

由 氧 原子 的 拉 姆 位 移 计 算 能 级 差 

什么 是 塞 曼 效 应 

求 氨 原子 在 磁场 中 的 进 动 频率 并 与 运动 频率 比较 
求 电 子 在 磁场 中 不 同 取 回 的 能 量 差 及 辐射 波长 

由 原子 在 磁场 中 的 进 动 频率 求 总 角 动 量 和 磁 和 所 
指出 受热 中 性 锂 原子 在 磁场 中 的 最 低能 级 及 成 因 
自 旋 为 1/2 的 粒子 在 磁场 中 处 于 .二 土 1/2 的 概率 
原子 在 磁场 中 的 哈密 顿 量 的 物理 意义 ,用 py' 衰 变 证 明 外 场 可 引起 (0 一 0) 牙 迁 
由 塞 曼 分 裂 确定 原子 的 g 因子 和 激发 态 的 磁 起 

说 明 在 弱 磁 场 中 毛 原 子 不 同 能 级 的 跃迁 特点 

夯 出 :Ds 一 ?Ps 在 弱 磁 场 中 的 能 级 路 迁 图 

由 塞 曼 分 裂 确定 塞 曼 效应 的 类 型 及 外 加 磁场 强度 
有 无 磁场 时 钠 光 谱 的 变化 及 所 需 的 磁场 强度 
产生 帕 邢 一 巴克 效应 所 需 的 磁场 强度 

在 强 、 弱 磁场 中 的 能 级 跃迁 

由 汞 原子 光谱 的 塞 曼 效 应 确定 塞 曼 效应 的 类 型 
严格 计算 磁场 B 加 到 双重 P 能 级 上 的 本 征 值 

证 明正 电子 素 (ete”  ) 基 态 不 能 有 线性 塞 曼 效应 
定性 讨论 氧 原子 n=2 的 能 级 在 电场 中 的 壁 裂 

类 氧 原子 n==2 的 能 级 在 电场 中 的 位 移 

所 原子 通过 外 电场 时 一 2 能 级 的 跃迁 矩阵 元 和 跃迁 概率 
电子 在 一 定位 势 中 最 低 五 个 能 级 ,计算 其 塞 曼 效应 
原子 在 外 电场 中 的 能 级 . 波 函 数 及 工 . 的 本 征 值 

所 原子 光谱 频率 及 自然 ,多 谱 款 、 袖 撞 展 宽 ,精细 、 超 精细 劈 裂 
弱 磁 场 使 H 原子 产生 的 诱导 人 磁 托 

只 有 一 个 价 电子 的 原子 的 g 因子 的 取 值 范围 
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原子 的 顺 磁性 和 抗 磁 性 
由 钾 原 子 的 顺 磁 共振 计算 于 德 因 于 g 
为 做 极 化 散射 实验 , 求 在 磁场 中 的 温度 
氧 原子 超 精 细 了 跃迁 在 磁场 中 的 秘 曼 效应 
磁场 对 中 子 束 的 作用 
与 自 旋 单 态 对 应 的 空间 波 函 数 的 交换 对 称 性 
氨 原 子 前 四 个 能 级 .能 移 、 二 套 的 能 级 的 起 因 及 牙 迁 
氨 原 子 n= 二 1,2,3 的 能 级 图 .容许 牙 迁 .吸收 跃迁 和 禁 戒 跃迁 
画 出 在 非 相 对 论 近 似 下 氨 原 子 的 能 级 图 并 和 和 氢 原 子 的 能 级 比较 
考虑 库仑 作用 ,L-S 耦合 ,有 外 磁场 时 画 出 氨 原 子 的 能 级 图 
由 波 函 数 的 交换 对 称 性 确定 正 氮 和 仲 毛 的 能 量 高 低 
氨 原 子 ;Si 和 1S。 能 级 差 ,原子 基态 的 电子 组 态 和 原子 态 
画 出 氨 原 子 与 氢 原 子 的 能 级 图 并 比较 它们 的 开 同 
用 变 分 法 和 微 扰 法 估计 和 氨 原 子 的 能 级 和 电极 化 率 
用 两 个 自 旋 为 1 的 粒子 代替 电子 时 求 氮 原 子 基态 的 简 并 上 度 
若 电子 的 自 旋 为 3/2, 讨 论 毛 和 氧 原子 的 能 级 ,求饶 性 气体 的 Z 值 
确定 惰性 气体 基态 的 原子 态 
写 出 原子 满 壳 层 外 加 一 个 d 电子 的 原子 态 
稀土 元 素 的 电子 组 态 的 特 拟 
求 电 子 组 态 的 简 并 度 
由 多 电子 原子 的 电离 能 的 差异 , 求 氨 原 子 的 第 二 电离 能 
写 出 钠 原子 基态 的 电子 组 态 和 原子 态 ,由 3d 态 到 基态 的 跃迁 
分 别 用 L-S 和 i-j 耦合 法 求 pd 电子 组 态 可 形成 的 原子 态 
用 L-S 耦合 求 pb” 电子 组 态 可 形成 的 原子 态 
写 出 np? 和 np* 电子 组 态 可 形成 的 原子 态 , 确 定 各 仿 的 宇 称 
写 出 2p,3p 态 电 子 在 L-S 耦合 下 的 能 级 及 其 牙 迁 
铅 原子 基态 在 L-S 耦合 下 的 能 级 及 其 跃迁 和 在 磁场 中 的 劈 裂 
多 电子 原子 在 L-S 耦合 下 不 同 微 扰 的 能 级 图 久 牙 迁 
皱 原子 的 最 低 激 发 态 的 能 级 硕 序 及 物理 起 因 、 能 级 辟 裂 值 
原子 的 光谱 学 符号 , 洪 特 规则 及 其 物理 基础 
明 德 间隔 法 则 ,并 子 以 证 明 
惰性 气体 基态 和 激发 态 的 原子 组 态 及 各 符号 的 意义 ,5 因子 
碳 原子 基态 的 光谱 学 符号 并 说 明 原 因 
由 L-S 耦合 定 原子 的 电子 组 态 的 原子 态 
在 L-S 耦合 下 匀 原 子 基态 的 原子 态 及 其 顺序 ,粒子 数 的 分 布 
sp 电子 组 态 在 L-S 及 j-j 耦合 时 的 能 级 图 
铝 原 子 基态 的 电子 组 态 及 原子 态 , 在 磁场 中 的 能 级 图 
估算 如 和 铅 核 的 有 效 电 奏 
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碳 原 子 的 三 个 最 低 光 谱 项 及 其 波 咀 数 

氨 原 子 的 三 个 最 低 光 谱 项 

久 和 狂 原子 的 电子 组 态 ,难以 用 化 学 方法 分 离 它 们 的 原因 

氧 原子 的 册 到 几 的 牙 迁 是 禁 戒 的 条 件 

电 侦 极 跃迁 选择 定 则 

斯 达 克 效 应 与 外 电场 的 关系 

多 电子 原子 跃迁 选择 定 则 AL==0 不 违背 拉 波 特 (Laborte) 定 则 
选择 定 则 Aj 二 0(0->0 除外 ?的 物理 内 洱 

俄 歇 效应 ,反常 塞 曼 效应 

原子 从 基态 到 激发 态 的 光 吸 收 截 面 及 共振 宽度 

由 原子 能 级 的 碰撞 激发 截面 求 该 能 级 的 布局 数 和 发 光 强 度 
原子 从 基态 跃迁 到 激发 态 吸 收 光 子 的 频率 

受 激 原 子 自发 辐射 的 极 次 与 概率 

类 氧 原子 激发 态 平均 寿命 与 Z 的 关系 

氨 原 子 2s 态 中 混 有 p 态 , 如 何 退 激发 

氧 原子 和 氨 原 子 的 高 激发 态 的 路 迁 波长 比 

钠 原 子 的 能 级 与 发 射 的 光子 能 量 ,发 射 和 吸收 光谱 的 强度 

镁 原子 的 能 级 图 及 容许 跃迁 

一 些 元 素 的 容许 能 级 妈 迁 极 次 及 禁 戒 妈 迁 

由 钠 原 子 的 光谱 项 指出 光子 和 电子 能 引起 的 牙 迁 

3H 衰变 到 ?He 的 瞬间 处 在 基态 .2s 和 2p 的 概率 

从 金属 表面 发 射电 子 的 窗 度 

与 激发 光 有 相同 手 征 性 的 辐射 光 的 圆 极 化 强度 与 时 间 的 关系 
火焰 中 原子 光谱 的 多 谱 勒 展 宽 

常温 下 和 氧 原子 光谱 的 多 谱 勒 展 宽 

热 运动 . 非 均 匀 磁 场 、 电 偶 极 矩 使 *C1+ 光 谱 展 宽 的 机 制 及 大 小 
达 击 Ni 靶 产 生 KX 射线 的 电子 最 小 动能 

由 吸收 限 和 X 射线 的 能 量 画 出 铅 的 能 级 跃迁 图 ,LX 射线 的 能 量 
由 锌 的 KX 射线 的 能 量 及 电子 的 电 高 能 求 俄 软 电子 的 能 量 
已 知 钨 的 X 射线 波长 , 画 出 其 能 级 图 

钼 靶 产 生 的 X 射线 短波 极限 能 否 产生 钼 的 KX 射线 

由 吸收 限 求 用 电子 可 得 到 最 短 X 射线 和 最 短 特 征 X 射线 波长 
由 吸收 限 确定 相应 能 级 的 跃迁 

用 电子 对 击 钨 彼 产 生 的 X 射 线 谱 

莫 塞 莱 定 律 对 所 有 元 素 的 X 射线 都 相似 却 不 适合 光谱 

莫 塞 莱 定 律 公式 中 各 项 的 意义 , 双 线 结构 , 俄 软 过 程 

测量 特征 X 射线 谱 的 实验 安排 ,由 莫 塞 来 定律 确定 原子 序数 等 
用 X 射线 的 衍射 法 求 晶 格 常数 和 阿 伏 伽 德 罗 常数 
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用 晶体 衢 射 法 求 中 子 的 能 量 

求 X 射线 在 银 唱 格 上 的 衍射 角 和 测量 精度 

由 X 射线 入 射 求 普 册 克 常 数 

X 射线 在 氯 化 钠 唱 体 上 产生 衍射 的 波长 ,衍射 角度 

使 Cu 和 Zn 的 K。 线 达到 一 定 的 比例 所 需 Ni 吸收 片 的 厚度 

物质 对 可 见 光 和 X 射线 的 吸收 机 制 

产生 射线 的 新 机 制 

电子 自 旋 共 振 \ 核 磁 共 振 、 穆 斯 堡 尔 效应 实验 及 结 琳 

在 自 旋 回 波 实 验 中 射频 的 频率 和 脉冲 宽度 ,解释 回 波 的 形成 

电子 自 旋 共振 ,核磁 共振 , 穆 斯 堡 尔 效 应 , 霍 尔 效应 ,约瑟夫 过 效应 的 概念 ,观测 


及 结 采 解释 
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描述 下 列 实验 并 说 明 在 原子 物理 发 展 中 的 重要 性 : (1) 法 拉 第 电解 实验 , (2) 本 


生 一 基 尔 霍 夫 实 验 , (3) 汤 姆 逊 电 子 荷 质 比 实验 , (4) 盖 革 一 马 斯 顿 a 散射 实验 ,(5) 巴 克拉 
X 射线 散射 实验 , (6) 弗 兰 克 赫兹 实验 ,(7) 斯 特 恩 一 盖 拉 赫 实 验 , (8) 康 普 顿 散射 实验 ,(9) 
拉 姆 一 李 司 福 实验 。 
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估计 :微波 炉 辐 射频 率 , 原 子弹 爆炸 放出 的 能 量 , 陨 石 碰撞 地 球 放出 的 能 量 , 太 阳 
人 体 血 管 的 长 度 
论述 激光 制冷 的 原理 并 导出 制冷 的 具体 条 件 
毛 分 子 中 两 核 的 间距 
原子 间作 用 力 的 起 因 
比较 分 子 的 转动 .振动 和 电子 能 级 的 大 小 
比较 由 饱和 力 与 非 饱和 力 结 合 的 分 子 的 性 质 的 差异 
写 出 Ht+ 中 电子 的 势能 、 两 个 最 低能 级 的 波 蚂 数 
由 H;,D; 的 离 解 能 求 H; 的 零点 能 
用 实验 检验 分 子 存在 零点 能 
由 H 原子 基态 波 函 数 导 出 H; 分 子 波 函 数 和 能 级 ,解释 “交换 力 ” 
常温 和 0K 时 正 氮 和 仲 氮 的 相对 丰 度 
由 运动 的 H; 分 子 离 解 放出 的 H 原子 的 能 量 求 H; 的 离 解 能 
由 钾 的 电离 能 ,Cl 的 亲 和 能 和 核 间 距 求 KCl! 的 离 解 能 
2 (分子 的 核 间 距 ,零点 能 和 结合 能 
用 夸克 Q 代替 分 子 中 的 电子 e, 求 DQD 中 和 气 核 的 间距 
用 中 子 激发 氧 分 子 转 动态 的 最 小 能 量 
由 远 红 外 光谱 间隔 求 HBr 的 核 间 距 
区 分 Cl 的 不 同 同位 素 的 转动 光谱 对 光谱 仪 分 辨 率 的 要 求 
计算 1HC1 分 子 远 红外 频率 回 阿 
导出 *N; 分 子 相 邻 转动 谱 线 强度 比 
哑铃 分 子 转 动能 级 的 能 量 差 ,H; 分 子 仲 态 和 正 态 的 差别 
双 原 子 分 子 的 转动 能 级 


人 


‘DD 00 器 一 


5 
tO 0 驹 5 必 人 To 


原子 亚 原子 与 相对 论 物理 学 


由 NaCl 的 转动 光谱 的 波长 差 求 能 级 的 布局 数 
证 明 双 原子 分 子 转动 能 级 最 大 布局 数 的 J 值 
H; 分 子 的 振动 能 级 的 间隔 
HF 分 子 势能 曲线 ,振动 能 级 ,选择 定 则 ,跃迁 光子 能 量 
由 HCI 分 子 的 红外 光谱 带 , 计 算 基 线 的 波 数 ,转动 惯量 和 核 间 距 
双 原 子 在 中 心力 场 中 的 振动 频率 ,振动 转动、 振动 一 转动 能 级 
H;,D; ,HD 分子 的 目 旋 态 及 其 分 布 ,转动 、 振 动能 级 
由 HCI 的 已 知 吸收 光谱 确定 是 该 谱 转 动 谱 还 是 振动 谱 
HC1 分 子 的 吸收 谱 的 特征 及 HClI 的 定量 知识 
双 原 子 分 子 的 电子 雅 迁 能 级 
不 同 分 子 在 热平衡 状态 下 电子 带 谱 中 线 密度 之 比 
分 子 中 的 电子 ,振动 .转动 激 发 能 及 其 比值 
HBr 的 电子 、 振 动 、 转 动 激 发 能 ,选择 定 则 ,转动 惯量 和 振动 频率 ,与 H;、D; 比较 
入 射 光 和 拉 曼 散射 光 的 波长 忆 NaCl 的 振动 频率 
光 在 NaCl 上 的 拉 曼 散射 光 的 波长 
由 “N; 的 拉 曼 谱 确 定 “*N 核 的 自 旋 及 意义 
证 明 分 子 能 产生 拉 曼 散射 ,O, 分 子 有 一 级 拉 曼 散射 而 没有 一 级 红外 吸收 及 原因 
由 HF 的 拉 曼 散射 光谱 求 分 子 的 振动 频率 和 力 常 数 
求 在 拉 曼 散射 中 出 射 光 强度 与 激励 光 强 度 的 关系 
核 内 部 不 存在 电子 的 证 据 
从 元 素 特 征 X 射线 的 能 量 , 求 该 元 素 的 原子 核电 荷 数 
表征 原子 核 基 本 性 质 的 物理 量 以 质量 数 4 和 电荷 数 Z 为 最 重要 
测量 核 大 小 的 方法 :电子 散射 ,原子 能 级 和 同位 旋 多 重 态 基态 能 量 
电子 、 质子 .中 子 和 7 光子 作为 核 探 针 的 比较 
变形 核 ( 椭 球形 ) 的 电势 表达 式 和 第 一 玻 尔 半径 处 的 电势 变化 
判定 一 组 元 素 的 性 质 
核 的 半径 
原子 的 大 小 和 原子 核 的 大 小 之 比 
原子 核 的 密度 
半径 为 1*Os 核 半 径 的 1/3 的 稳定 核 
典型 核 激 发 能 的 量 级 
原子 核 在 地 磁场 中 的 进 动 频率 
原子 核 的 角 动 量 
原子 核 的 角 动 量 了 随 质量 数 4 的 变化 规律 
原子 完 层 电子 L==2,S==0; 核 的 角 动 量 量 1==3/2, 求 原子 总 角 动 量 
“Nb 的 jy 二 6.167jpn, 核 的 角 动 量 I==9/2, 求 核 的 g 因子 
实验 上 给 出 的 核磁 和 矩 值 
中 子 、 Hi、 He 和 "Lis 的 磁 窍 、 轻 核 的 B 误 变 能 和 聚变 能 
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Co 的 原子 基态 光谱 项 、 超 精细 结构 分 裂 和 核 的 自 旋 
29Bi 原子 ?Dj 的 超 精细 分 裂 和 目 旋 
轻 核 的 库仑 势 侄 的 量 级 
核 物 质 的 密度 
镜像 核 ”Si 和 ”Al 的 质量 差 和 电磁 半径 
镜像 核 ”Si 和 ”Al 之 间 的 正 电 子 衰变 和 核 的 大 小 
Zr 的 同位 旋 了 T==6 的 最 低 激 发 能 的 能 级 
同位 旋 多 重 态 的 质量 算 符 及 检验 
核 4N 、1C 的 激发 态 为 什么 相差 很 大 
同 量 异 位 素 相 似 态 Kr(AS) 能 级 和 衰变 
N”" 和 07 基 态 和 激发 态 及 它们 的 同位 旋 多 重信 
磁 偶 极 矩 的 同位 旋 结构 ,原子 核 的 磁 宅 算 子 
原子 核 的 质量 M(4,Z) 半 经 验 公 式 
原子 核 的 结合 能 和 费 米 气体 模型 
核 素 :He、“Ca 和 ”Fe 的 结合 能 和 平均 结合 
核 结 合 能 的 半 经 验 理论 的 应 用 ,*Fe 和 ”UU 的 结合 能 
结合 能 和 质量 数 4 的 关系 曲线 并 解释 核 裂变 和 核 聚 变 
用 结合 能 曲线 解释 核 力 性 质 及 核 内 中 子 和 超 核 中 A 粒子 的 稳定 性 
用 平均 结合 能 s 计算 原子 核 裂变 能 
质量 半 经 验 公 式 中 的 wassas 和 aaa。 比值 cs/a. 和 裂变 能 来 源 
液 滴 模型 和 结合 能 ,阻止 比 铁 重 但 比 铅 轻 的 元 素 自发 裂变 的 原因 
稳定 核 的 Z 和 NN 标 绘 和 “OO 隧 变 
稳定 重 核 ,中 子 数 大 于 质子 数 , 分 离 一 个 质子 和 中 子 需 能 量 不 同 
在 重 的 自发 辐射 核 中 ,a 衰变 优先 
重 核 的 a 和 质子 衰变 的 区 别 
重 核 的 a 衰变 和 中 子 发 射 , 热 中 子 裂变 截面 的 变化 
形变 核 的 半 经 验 质量 公式 和 核 裂变 以 及 核 势 的 双 稳 态 结 构 
铀 核 自 发 裂变 时 静电 能 和 总 能 量 的 变化 
铀 裂变 能 和 TNT 爆炸 能 的 数量 级 比较 
2351] 核 裂变 最 终 产物 为 5Mo 和 ”La ,裂变 放出 的 总 能 量 
铀 裂变 和 临界 长 上 度 工 
100MW 的 反应 堆 中 ,每 秒 的 裂变 数 
增殖 反应 堆 的 运行 .裂变 过 程 和 增殖 的 前 提 及 减速 材料 
核 裂变 反应 的 反应 类 型 和 裂变 产物 的 放射 性 
反应 堆 中 所 采用 的 减速 剂 
反应 堆 的 控制 樟 所 用 材料 
实现 可 控 热 核反应 的 条 件 
太阳 内 部 真正 消耗 的 聚变 物质 
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d-t 聚变 和 铀 的 裂变 时 ,核子 平均 放出 的 能 量 相 比 
“HE 十 ?HH-> 二 ie 放出 的 能 量 
三 个 受 控 核 聚变 的 核反应 截面 及 放出 的 能 量 
在 太阳 内 部 、 氨 弹 和 受 控 诊 变 中 的 热 核反应 和 放出 的 能 量 
太阳 内 的 聚变 和 太阳 中 微 子 以 及 对 它 的 探测 
中 微 子 源 : 太 阳 、 地 球 内 部 和 裂变 反应 堆 产 生 的 中 微 子 
用 大 量 样品 ?Li 来 测量 太阳 中 微 子 
利用 锭 通过 中 微 子 俘获 到 铅 ( 乓 Pb) 探测 太阳 中 微 子 
中 子 星 
根据 测 不 准 原 理 , 估 计 介 子 的 质量 
核 力 的 饱和 性 
两 个 中 子 为 什么 没有 束缚 态 
所 核 的 离 解 能 
气 核 的 方 势 阱 ,中 子 和 质子 相互 作用 和 和 气 核 的 均 方 半径 
中 子 和 质子 的 辐射 俘获 反应 产生 和 气 核 
中 子 和 质子 的 辐射 俘获 反应 的 多 极 性 和 截面 
n-p 相互 作用 力 的 自 旋 相关 性 , 气 核 的 结构 及 磁 窍 
两 核子 相互 作用 是 电荷 无 关 且 宇 称 守 恒 ,S? 好 量子 数 
两 核子 之 间 与 守恒 律 相 一 致 的 最 广泛 的 势 的 形式 
气 核 为 何不 能 出 现 P 态 和 G 态 ,计算 纯 D 态 的 磁 矩 
气 核 磁 矩 jy 与 十 各 之 间 的 差别 和 中 子 磁 矩 
用 微 扰 论处 理气 核 的 能 级 
液 滴 模型 .过 模型 和 集体 模型 的 主要 特点 
幻 数 的 存在 ,闭合 党 层 与 党 层 模型 
原子 核 老 层 模型 的 能 级 和 g 因子 
谐振 子 能 级 预言 He、"O、*K 和 4Ca 基态 性 质 
核 内 的 中 子 处 于 2f7/; 态 ,可 填充 的 中 子 数 
平底 势 阱 的 核能 级 
谐振 子 壳 层 模型 中 的 轻 核能 级 
指数 势 的 三 维 谐振 子 能 级 及 'H、'Li、!''Bi，H 和 *N 性 质 
单 粒 子 模型 和 偶偶 核 .奇数 核 的 能 级 特性 
WO 的 基态 和 第 一 激发 态 的 性 质 
过 模型 预言 *B、**C 和 ”3N 基态 的 自 旋 、 字 称 和 同位 旋 
Pa 和 Pi 分 裂 的 原因 ,5O 和 "OO 的 自 旋 、 宇 称 , 奇 奇 和 偶偶 核 的 
求 同 位 素 和 2?%Bi 的 自 旋 、 宇 称 和 磁 甜 
核 2Ca 和 “Sc 的 磁 偶 极 矩 , 电 四 极 矩 ,Ca 和 “Ca 的 能 级 
64Dy 和 18Ho 核 的 转动 能 级 性 质 
四 单 粒 子 模型 计算 奇 4 核 的 磁 窍 和 *N 和 !B 核子 的 电 四 极 丰 和 
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?0Pb 的 最 低 五 个 能 级 及 有 关中 子 的 S 波 强度 函数 
30 的 最 低 的 几 个 能 级 的 自 旋 、 宇 称 以 及 相对 于 基态 的 能 
球形 核 和 变形 核 的 能 级 、”Al 的 能 级 
用 玻 色 子 的 相互 作用 来 处 理 原子 核 的 集体 模型 
在 简化 的 模型 下 由 哈密 顿 量 确定 “对 力 ” 
衰变 和 常数、 半衰期 和 平均 寿命 三 者 的 关系 
放射 性 核 素 工 一 20 天 ,129 克 该 核 素 放 120 天 后 的 衰变 数 
核 素 每 分 钟 训 减 20% ,该 核 素 的 半衰期 
每 隔 5 分 钟 测 得 ”Cr 放射 性 活 度 , 求 *Cr 的 半衰期 了 
本 二 3. 66 天 ,1pg 的 ?*Ra ,第 一 天 和 整个 十 一 天 分 别 衰 变 份 额 
不 稳定 核 寿 命 的 符合 测量 
级 联 衰变 的 衰变 规律 
35U 的 级 联 衰变 和 中 间 核 的 数目 
设计 一 个 实验 ,测量 辐射 的 能 量 ,验证 衰变 纲 图 
14MeV 的 中 子 束 通过 2cm 厚 的 铅 , 求 丢失 中 子 份额 
电子 和 Z=11 的 原子 核 在 核 乳胶 中 减速 ,电离 密度 的 变化 
热 中 子 对 ?Li 照射 ,平衡 时 ?Li 的 活 度 
气 核 束 秦 击 Mn 技 产 生 ”Mn, 随 照射 时 间 :的 变化 
中 子 照 射 薄片 的 放射 性 活 度 
a 粒子 射程 (R) 和 衰变 常数 () 之 则 的 关系 
a 衰变 过 程 中 ,衰变 能 E 与 粒子 的 动能 E 的 关系 
Au 的 a 衰变 的 寿命 
测定 233Pu 的 半衰期 
26Ra->222Rn 十 a 豪 变 中 , 夯 出 衰变 纲 图 ,发 射 a 粒子 的 动能 
用 壳 模 型 来 解释 4He 的 稳定 性 和 重 核 a 衰变 的 半衰期 的 变化 
“5U 的 半衰期 
用 ”Ne 激发 态 的 a 衰变 研究 核子 N-N 哗 作 用 
"Li 的 BB 衰变 和 Be 能 级 
8 衰变 的 子 核 和 母 核 关系 
发 生发 变 的 条 件 
测量 8 衰变 中 8 粒子 能 谱 的 意义 
一 些 不 稳定 的 核 衰变 方式 和 放出 的 能 量 
2C] 通过 B+ 衰变 到 ”*S, 正 电子 的 动量 分 布 孙 数 
Ho 和 ”Ho 的 电子 俘获 
计算 B+ 衰变 和 电子 个 获 的 比值 Pr] 
5H 的 8B 衰变 能 谱 和 和 电子 中 微 子 的 质量 
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计算 ?Sc 和 “Ca 的 正 电子 衰变 率 之 比 
镜像 核 Cu 和 ”Ni 的 能 级 性 质 和 它们 之 间 的 8B 跃迁 
从 MO 到 *N 的 了 B 豪 变 一 超人 允许 费 米 跃 迁 的 例子 
单 粒 子 模型 计算 SN 和 23C 的 跃迁 和 ?3F 的 辐射 跃迁 
同位 旋 多 重 态 之 间 的 B 路 迁 
由 光电 子 谱 数 据 , 给 出 该 放射 源 的 衰变 纲 图 
sHe 和 5Li 之 间 的 B 训 变 和 比较 半衰期 
Cu 训 变 纲 图 ,K 俘获 中 微 子 w 的 能 量 和 1mg“Cu 的 乓 衰变 强度 
解释 a 和 8 衰变 粒子 的 能 谱 的 不 同 ,测量 能 谱 的 简 图 
讨论 和 有 8 误 变 ,半衰期 和 能 量 的 关系 不 同 
核 的 衰变 过 程 中 ,产生 俄 歌 电子 的 过 程 
Y 衰变 中 的 内 转换 系数 a 
Y 衰变 前 ,后 的 母 核 和 子 核 的 关系 
Y 误 变 中 的 内 转换 电子 产生 的 原因 
轻 核 和 自 斩 核 两 态 之 间 都 观察 不 到 电 偶 极 El 跃迁 
436keV 的 %Zn 同 质 异 能 态 ,发 射 Y 和 内 转换 电子 的 反 冲 能 量 
在 电磁 跃迁 最 低 的 多 级 跃迁 占 主导 地 ,'O 的 几 个 跃迁 之 比 
uNe 核 的 激发 反应 总 截面 的 共振 曲线 解释 
T(3Cs) 二 30. 17 年 ,B 分支 比 93.5% ,10-" 千 克 17Cs 放出 7 光子 数 
Pb 对 Y 射线 的 吸收 总 截面 曲线 的 解释 
%Ni 核 的 级 联 7 辐射 角 关联 及 其 测量 方法 
为 什么 Y 辐射 能 量 E; 不 等 于 激发 能 AE 
核对 7 射线 共振 吸收 和 发 射 
说 明 穆 斯 堡 尔 效应 的 基本 原理 
Mossbauer 效应 和 引力 频 移 的 测量 
测量 年 代 的 放射 性 同位 素 
2C 测量 年 代 
”38Pu(Z 一 94) 作 为 宇宙 飞行 冀 的 能 源 
核对 带电 粒子 的 散射 截面 和 屏蔽 参数 
高 能 电子 与 核 的 散射 和 形状 因子 ,质子 的 均 方 半径 
Kev 的 质子 被 氨 原 子 散射 角 分 布 和 总 截面 
势 和 散射 粒子 形成 弱 东 缚 态 , 势 对 核 的 低能 散射 微分 截面 
动量 p= 二 10GeV/e 的 中 子 一 质子 朝 前 散射 截面 
300GeV 的 质子 与 核 的 小 角度 散射 及 相干 现象 
中 子 与 核 的 弹性 散射 相 移 因子 和 截面 
1KeV 的 中 子 与 磺 发 生 弹 性 散射 截面 的 上 下 限 
计算 正 毛 和 重 氨 对 热 中 子 的 散射 截面 
中 子 被 中 心力 束缚 ,能 量 为 零 时 ,中 心力 对 中 子 的 散射 截面 
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中 子 束 通过 碳 时 衰减 。 求 碳 核 对 中 子 散 射 的 s 波 相 移 
中 子 有 磁 矩 ,被 核 的 库仑 场 散 射 。 平 均 微分 截面 
铁 原 子 有 磁 侦 极 矩 , 求 极 化 热 中 子 ,被 铁 原 子 散射 截面 
用 同步 加 速 稻 产生 能 量 散 度 很 窄 的 中 子 束 
中 子 在 氨 中 的 慢 化 
核反应 中 的 动量 守恒 
反应 ?Be 十 e 一 "Li 十 v。 求 中 微 子 的 能 量 
豚 热 反应 中 ,Em 二 |QQ| 
Qn,p) 和 (d,p) 型 反应 中 荷 质 比 的 变化 
什么 核反应 中 ,反应 能 Q@=0 
历史 上 第 一 次 核反应 
用 能 量 为 60MeV 的 质子 ,又 击 "“Fe 靶 作 非 弹性 散射 实验 
ac 十 "Be 一 22C 十 X,2C 的 速度 和 反应 前 、 后 质量 增 减 
求 核反应 MN 十 ‘He 一 !"'O 〇 十 ! 王 的 反应 能 
求 核反应 2K 十 p->2Ca* 十 n 的 反应 闹 能 
泉 核 吸收 7 分 解 ,反应 的 Q@ 值 和 所 核 的 结合 能 、 中 子 和 质子 动能 
0B 二 d 一 *Be 十 a 十 17. 85MeYV 中 , 求 sBe 的 激发 能 
核反应 “Eu(n,p) Sm 的 QQ@ 值 及 “Eu 能 的 弱 衰 变 
对 反应 !HH 十 4X 一 ?了 H 十 1! 久 ,选择 合适 的 靶 核 
测量 3C 的 激发 态 能 级 位 置 的 实验 ,观测 激发 态 的 角 动 量 
反应 'Li(p,n)’Be 的 国 值 和 出 射 中 子 的 能 量 
中 子 和 质子 对 球形 核 的 反应 截面 之 比 co/a 
Ni4n,2n)NG 和 Niana)NL 友 应 
弹性 散射 波 范 数 和 相对 相 移 随 能 量 的 变化 及 角 分 布 
3MYV 静电 加 速 器 上 核反应 实验 
核反应 Li 十 d>a 十 a 确定 复合 核 的 能 级 、 角 动量 和 字 称 
快 中 子 打 ”Cr 靶 ,研究 *Cr 的 激发 态 
中 子 胡 击 对 '%*Au 的 活化 截面 
中 子弹 性 散射 截面 随 能 量变 化 , 热 中 子 和 ;He 的 弹性 散射 截面 
低能 中 子 与 核 的 散射 截面 的 数量 级 
慢 中 子 的 核反应 ;He 十 n 一 t 十 p 截面 
由 核 凤 应 “BCGCHe,a) B 人 研究"B 的 能 级 性 质 
对 26MeV 的 损 核 ,2 Ne(d, He)2FE 反应 的 分 析 
解释 名 词 并 举例 说 明 : 玻 色 子 、 费 米子 、 强 子 、 轻 子 、 重 子 
粒子 分 类 的 依据 
人 类 首先 发 现 的 前 三 个 粒子 
粒子 物理 中 稳定 粒子 的 含义 
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粒子 和 反 粒 子 
4. 5GeV 的 自由 能 ,理论 上 能 产生 的 最 重 的 同位 素 
zx 介子 在 乳胶 片 中 留 下 的 径 迹 
中 性 粒子 衰变 成 p 和 r 介子 , 求 中 性 粒子 的 质量 和 名 字 
k 子 的 寿命 
轻 子 的 种 类 和 轻 子 数 守 恒 
衰变 过 程 y 一 e 十 7 禁 戒 的 原因 
正 、 负 中 子 的 平均 寿命 和 核 吸收 的 影响 
实验 测量 y+ 一 eT 十 7 衰变 
中 子 的 一 些 豪 变 过 程 的 禁 戒 原因 
x 介子 的 性 质 和 测定 rx 介子 自 旋 、 宇 称 和 同位 旋 的 实验 
x 十 dn 十 n;, 分 析 x 介子 的 内 咎 宇 称 
由 7 十 dn 十 n, 求 两 个 中 子 的 态 , 气 核 的 目 旋 与 宇 称 
讨论 x 十 dn 十 n, 中 子 对 的 轨道 角 动 量 ,总 目 旋 角 动 量 及 中 子 的 自 旋 取向 
极 化 的 自 旋 为 1/2 粒子 通过 强 或 电磁 衰变 成 两 个 粒子 是 各 向 同性 的 
衰变 p 一 zw 十 eT 十 e 禁 式 的 原因 
反应 p 十 n 一 K" 十 5+ 不 能 发 生 的 理由 
给 出 违背 守恒 律 T.7;、S 和 CP 守恒 的 实验 例子 
C 字 称 守恒 定律 , 正 电 子 素 ;Si 态 不 可 能 衰变 为 两 个 光子 
为 什么 质子 有 宇 称 而 yp 子 没有 
粒子 系统 的 总 军 称 
引入 G 算 符 的 理由 和 row 伴 的 CG 值 
由 部 分 衰变 速率 Yi(s !) 和 Ys(s !') 和 Xxtx', 求 X 的 质量 不 确定 性 和 同位 旋 
奇异 粒子 的 产生 和 衰变 
选择 一 组 奇异 粒子 
奇异 粒子 的 特点 
nyT ,pK ,人 人 人 凡 中 人 ,J/Y 的 主要 衰变 方式 
判别 下 .wo 和 能 否 衰 变 成 2r 
粒子 的 衰变 以 及 质子 、 反 质子 潭 灭 产 生 A 对 或 单个 7 的 过 程 
x 和 的 一 些 衰 变 以 及 A 的 产生 过 程 禁 戒 原 因 
轻 子 和 核子 的 一 些 衰 变 和 p 十 p->p 十 3' 十 K 反应 
在 A 和 和 N 共振 时 ,rp 一 rp rp 一 rp 和 rp 一 rn 相应 的 截面 比 
x 介子 故 击 质子 发 现 A 共振 峰 
共振 态 粒 子 的 特点 
奇异 粒子 的 一 些 产 生 和 衰变 过 程 禁 歹 原 因 分 析 
判断 p, or D"?EE ,jp 的 一 些 衰 变 类 型 和 寿命 
设计 实验 研究 反应 :p 十 p 一 H 十 K' 十 K™ 
K 一 xY 禁 戒 不 存在 Q@==2 的 介子 及 "衰变 的 Y 极 化 和 xp 一 A 中 人 A 极 化 


题 意 要 览 。 XXl * 


已- 一 A* 十 x 误 恋 
已 粒子 的 同位 旋 多 重 态 
中 性 超 子 (1915) 的 衰变 
n p>K 5',dd—>He x 和 Kp 一 KT。 求 o(pp->x'd)/ocnp 一 nd) 
非 轻 子 弱 衰变 A 一 N 十 x 和 强 相 互 作用 反应 x 十 p 一 K 十 A 
用 同位 旋 耦 合 处 理 超 子 A、 荆 利己 的 衰变 分 支 比 
估计 奇异 粒子 K.Q.om、 等 粒子 的 名 种 衰变 道 之 比 
5* (1385MeV ) 粒 子 的 性 质 和 到 变 
描述 一 个 实验 测量 Ff 粒子 性 质 
pp 碰撞 产生 中 性 KK 介子 
分 析 K1 和 KK 衰变 在 泡 室 的 径 迹 
ete -一 ptp 和 中 微 子 - 核 子 截面 , 轻 子 寿命 和 x- 核 子 散 射 后 问 峰 
参与 所 有 四 种 相互 作用 的 粒子 
四 种 相互 作用 力 
用 三 个 物理 量 从 守恒 定律 的 角度 区 分 强 .电磁 和 纶 作用 
各 种 相互 作用 强度 和 遵守 的 守恒 定律 并 举例 说 明 
解释 :J/ 粒子 ;中 子 电 侦 极 窍 ;协同 产生 ;Fermi 理论 ;反常 磁 矩 
地 球 和 月 球 之 间 的 静电 力 可 以 忽略 
中 性 超 子 的 辐射 衰变 2>A" 十 7 
利用 细致 平衡 原理 ,讨论 Y 十 p 一 r 十 n 和 它 的 逆反 应 
电荷 为 e, 自 旋 为 1/2 ,静止 质量 为 M 的 粒子 产生 和 衰变 
由 关子 误 变 计算 g 值 
K+ 的 三 r 衰 变 
估计 t+ 的 平均 寿命 
一 Ae vv 的 衰变 率 
计算 R= 二 T(r >p7v)/T(rx —>e vy) 
中 微 子 的 性 质 和 第 一 次 对 中 微 子 的 实验 观测 
中 微 子 反应 的 守恒 量 和 自 旋 取向 。mv,=0,. leV/c 时 ,3K 温度 的 中 微 子 速度 
两 类 中 微 子 实验 ,中 微 子 螺旋 性 的 定义 
测量 电子 中 微 子 质量 的 一 个 灵敏 方法 
能 量 为 1GeV 、 通 量 为 108cm-2 。s-1 的 中 微 子 穿 过 地 球 时 的 反应 数 
1000GeV 的 中 微 子 , 通 量 为 10scm 一 ，s 时 ,多 长 的 探测 器 能 测 到 1 个 事例 
寻找 宇宙 中 的 重 中 微 子 wn 
实验 上 证 实 弱 相互 作用 中 宇 称 不 守恒 的 实验 
r 的 级 联 衰 变 中 ,指出 字 称 不 守恒 的 证 据 
级 联 n+ 一 y+ 一 et 衰变 运动 学 和 比较 xt 一 pty 和 r+ 一 ety 
用 一 个 波 函 数 来 描述 一 束 未 极 化 的 电子 : 
在 衰变 A>N 十 x 中 观察 违背 时 间 反 演 的 现象 
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用 7" 十 p 一 A' 十 K" 和 衰变 A" 一 p 十 x 检验 宇 称 守恒 
产生 极 化 A 粒子 和 衰变 过 程 中 宇 称 守恒 检验 
已 知 反 应 p 十 p 一 rr 十 D 的 微分 截面 , 求 同 样 能 量 下 道 反应 的 微分 截面 
奇异 数 改 变 的 超 子 衰变 
正 、 负 电子 对 撞 , 在 w 的 峰 信 处 ,反应 erte 一 rr x 事例 数 
t.0 粒子 的 衰变 
K 介子 的 三 7 衰变 
K" 衰变 中 的 CP 不 守恒 
K" 粒子 的 衰变 
v(t=0))==|K°") 态 , 求 系统 在 |K") 和 |KK') 态 概率 Po(t) 和 五 。(t) 
产生 纯 中 性 K, 电 荷 反 对 称 因 子 和 K?、Ks 质量 差 Am 的 关系 
Weinberg-Salam 模型 
CERN 的 pp 对 擅 机 上 发 现 中 间 矢 量 玻 色 子 W* 
Z° 粒子 的 质量 和 寿命 ,Z 衰变 到 中 微 子 的 分 支 比 
Z 的 产生 和 误 恋 
卢 子 对 电子 的 散射 
高 能 4 子 对 核子 的 散 
高 能 上 子 中 微 子 对 核子 的 散射 
夸克 模型 中 的 中 微 子 非 弹 性 散射 
极 化 电子 对 非 极 化 质子 的 散射 
高 能 中 微 子 反应 产生 单个 的 x 介子 
用 K' 十 e>K" 十 e, 人 研究 中 性 KK 介子 的 电荷 分 布 
Weinberg-Salam 模型 和 黑 格 斯 粒子 
标量 黑 格 斯 粒子 的 寿命 
Kobavash-Maskawa 混合 定 阵 元 和 +t 夺 殉 的 寿命 
两 类 中 微 子 振荡 及 中 微 子 质量 
三 类 中 微 子 之 间 的 微 扰 和 振荡 
探测 太阳 中 微 子 的 实验 
超新星 1875A 和 宇宙 中 微 子 
中 子 和 有 反 中 子 的 线性 组 合 ; 在 乳胶 和 泡 室 中 区 分 en 和 x 
中 子 和 反 中 子 的 振荡 
质子 寿命 
位 单 极 子 
磁 和 荷 g 被 核 (Ze) 的 小 角度 散射 微分 截面 及 能 量 损 失 dE/dzx 
简 述 夸克 的 存在 .夸克 的 颜色 自由 度 和 胶 子 存在 的 证 据 
ud 和 s 三 种 夸克 的 模型 可 组 成 的 粒子 
不 能 作为 支持 夸克 存在 的 证 据 
不 存在 自 旋 为 1 的 重子 .电荷 为 十 2 的 反 重 子 等 几 种 粒子 的 理由 
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竟 尔 曼 一 西 岛 公式 g 二 e(13 十 B/2 十 S$S/2) 
给 出 任意 5 个 强 子 的 量 字数 

给 出 一 个 八重 态 

质子 的 磁 矩 

正 、 负 电子 对 撞 产 生 强 子 的 相对 截面 


硅 克 模型 基本 概念 ,夸克 组 成 .SU (C3) 对称、 颜色 和 案 介 子 表 
p、x+ 和 x 对 核子 的 散射 和 硅 克 模型 

强 子 结构 的 口袋 模型 的 边界 条 件 

口 贷 模型 和 核子 磁 甜 

胶 子 和 发 现 e+ e- 对 擅 产 生 强 子 三 喷 注 

哪个 粒子 的 发 现 才 提出 眼 夺 元 理 论 的 

J/y 粒子 

JCM=3.1GeV/c:) 和 vw" (M==3.7GeV/c?) 的 衰变 

中 态 的 辐射 衰变 和 X 态 

Xo .Xia 和 Xz 的 性 质 

佬 粒子 了 D 的 产生 和 它 的 量子 数 

球 夸 克 和 反 妹 夸克 cc 组 成 的 介子 不 可 能 具有 J“ 二 1 的 态 
D+ 和 D?" 的 衰变 

染 介 子 D?(1865) 的 性 质 

罕 的 .长 寿命 ,大 质量 的 态 (7) 

ete -一 共振 态 (Ecm 二 9. 5GeV), 求 衰变 宽度 和 部 分 宽度 

自 旋 为 0、 电 荷 为 Q@= 一 e/3 的 颜色 三 重 态 标量 夺 克 

很 重 且 带 电 的 、 自 旋 为 1 的 正 、 反 夸克 组 成 介子 的 性 质 和 辐射 跃迁 


两 体 弹性 碰撞 的 特点 

在 质心 系 和 实验 室 系 两 对 撞 粒 子 束 的 长 度 和 半径 及 相互 偏转 角 

由 介子 通过 介质 前 后 的 刚度 求 其 静止 质量 及 半衰期 

由 质子 可 达到 的 能 量 求 “N” 离子 的 最 大 动能 

4 子 从 高 空 到 达 地 面 所 需 的 能 晤 及 被 地 磁场 偏转 距离 

求 p 子 能 环绕 地 球 一 周 所 需 的 最 小 能 量 

求 动能 是 静 能 两 倍 的 粒子 与 同 种 粒子 碰撞 产生 的 新 粒子 的 静止 质量 
求 动 能 2m6 的 粒子 与 静 能 为 2mo 的 粒子 产生 新 粒子 的 豆 能 和 速度 
求 能 量 为 1000GeV 的 质子 打 静 止 质子 的 有 效能 量 


比较 质子 打 静 止 质 子 与 质子 一 质子 对 撞 时 的 有 效能 量 

质子 打 和 氨 鞭 产生 反 质 子 的 阅 能 

求 p 十 p 一 A 十 p 十 p( 对 撞 及 打 静 止 靶 ) 的 国 能 

求 能 产生 反应 p 十 p( 静 止 ) 一 ?十 p 十 p 的 闽 能 

求 质 子 打 静止 质子 产生 不 同 反应 所 需 的 最 小 能 其 

求 反应 p 十 p( 静 止 )~>r 十 D' 的 图 动能 及 在 实验 罕 系 中 的 角 分 布 和 否 弄 角 
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P 十 p 一 2r+ 十 2r ,Pp 十 p 悦 27Y, 求 7 的 平均 动能 ,动量 及 速度 、Y 的 波长 
p(400GeV) 十 Fe 一 C(x)->pwv 求 两 种 过 程 产生 的 4 子 数 之 比 

p 十 p 产生 强 子 共振 态 , 求 闽 能 .共振 态 的 PP 值 \ 妖 宽 、 事 例 数 和 截面 

求 oa 粒子 被 sO 散射 180" 后 动能 的 相对 变化 

4 -衰变 产生 的 轻 子 能 否 使 静止 质子 转变 成 中 子 ,说 明 原 因 

由 ;He (n,P)H->B 的 Q@ 值 及 B 粒 子 的 最 大 动能 求 中 子 己 'H 的 质量 差 

能 量 为 和 的 两 光子 碰撞 产生 e+e- , 求 动量 中 心 系 的 速度 和 五 人 

求 高 能 7 光子 和 高 能 质子 与 微波 辐射 碰撞 产生 反应 的 国 能 

单 光子 产生 光电 子 .转变 成 ere - , 快 ef+ 与 静止 电子 淹没 能 和 否 发 生 

光子 与 铝 核 发 生 作用 产生 ete 时 的 阅 能 , 核 反 冲 动能 的 影响 可 忽略 

求 产 生 一 定 动 能 的 ete 的 光子 的 能 旺 

求 7 与 静止 电子 作用 产生 ee 的 浆 能 

光子 对 高 能 电子 背 散 射 光子 的 能 量 

求 Y 十 bp 一 K+ 十 A" 反应 的 冰 能 及 由 和 "衰变 的 r 的 最 大 动量 

y 十 p 一 x" 十 p, 求 对 头 磁 及 质子 静止 的 立 能 ,估计 宇宙 线 中 质子 的 能 谱 

求 e+ 十 e- 一 Z" 反应 的 阔 能 、Z? 的 能 量 、 速 度 及 2Z° 衰变 的 4 的 最 大 能 量 
求 十 p( 静 止 ) 产 生 KK 介子 的 立 能 

rt- 十 p> 十 n,m 一 Y 十 Y, 求 rw 的 速度 、 飞 行距 离 、 中 子 的 动能 和 7 的 能 时 
求 x 十 p 一 0 十 n,0">x 十 r+ 闪 能 、 概 率 .o? 的 平均 寿命 .衰变 距离 ,x 与 x 间 


K- 十 p( 静 止 ) 一 ro" 十 A", 求 当 A' 在 实验 室 系 中 静止 时 K 的 能 量 
K+ 十 b( 静 止 ) 一 0- 十 K" 十 KK , 求 反 应 立 能 

K 介子 在 飞行 中 衰变 能 飞行 的 距离 是 多 少 

求 从 5000 光 年 外 能 到 达 地 球 的 中 子 的 能 量 

求 动能 为 了 的 x1+ 豪 变 产生 反问 运动 的 p* 时 7 了 的 可 能 范围 
求 J/y 衰变 前 经 过 的 距离 ,衰变 电子 的 动能 及 与 J/ 的 夹 角 
已 一 A 十 x ,由 质心 系 中 A',r 的 夹 角 

K 一 1 十 w，, 求 K 静止 时 py- 和 ov 的 动能 

n> 十 Vi, 求 x 静止 时 py 的 最 大 动能 

?一 p" 十 Y, 求 实验 室 系 中 的 概率 分 布 及 光子 的 能 量 
K?-~~x+ 十 r ，, 求 在 实验 室 系 中 的 最 大 横 动 量 和 最 大 纵 动 其 
求 能 观察 到 50% 的 D' 衰变 所 需 观 察 仪 器 的 分 辨 率 

D? 介子 静止 寿命 及 各 分 支 比 的 时 间 分 布 

DK- 十 xt+ , 求 K 的 动量 ,说 明 产 生 D? 介子 的 判 据 

由 平均 飞行 距离 求 一 的 动能 和 动量 

由 训 变 产生 ?Y 的 能 量 求 介子 的 速度 和 静止 能 量 

A 一 7 十 7, 求 光子 沿 粒子 运动 方向 的 概率 和 动量 最 大 值 

mr 一 ?十 Y, 求 光子 的 能 量 .光子 间 的 夹 角 
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x 一 7 十 7, 求 在 实验 室 系 中 的 角 分 布 
n+ 一 nt 十 y, 求 v 的 能 量 \ 忆 ,二 Ewan/2 时 的 角度 
nt—>pt 十 vy, 求 x+ 飞 行距 离 、y* 的 出 射 角度 wv 动量 
nt>nt 十 vy, 确定 vy 的 能 量 及 有 一 半 v 在 05 内 时 的 0, 值 
求 质子 打靶 产生 7 的 动量 ,rx 在 飞行 衰变 及 中 微 子 的 探测 
K">x- 十 x! ,已 知 跃 迁 窍 阵 元 求 K 的 平均 寿命 
质子 的 衰变 概率 ,p 一 x' 十 et ,x"->7 十 7,Y 的 最 大 和 最 小 能 量 
r 一 /十 ,讨论 4 的 螺旋 度 

高 能 / 子 在 物质 中 能 量 损失 的 主要 途径 

A 子 被 物质 吸收 的 机 制 

经 过 一 个 辐射 长 度 后 电子 的 能 量 损失 

何 为 电子 的 临界 能 量 

质子 经 过 物质 时 能 量 损失 机 制 

相对 论 带 电 粒 子 的 平均 电离 损失 

低能 重 离子 经 过 物质 时 能 量 的 损失 途径 

形成 “ 费 米 坪 ”的 原因 

带电 粒子 与 原子 单 次 碰撞 的 能 量 损失 与 能 量 的 关系 
高 能 带电 粒子 通过 物质 时 散射 的 主要 途径 
带电 粒子 经 过 物质 时 的 平均 散射 角 
高 能 反 质子 在 液 氨 泡 室 中 被 两 次 散射 离开 泡 室 的 概率 
求 光 电 倍 增 管 阳极 能 收集 到 的 电荷 ,能 测 到 中 子 的 最 小 散射 角 
产生 切 伦 柯 夫 辐射 的 条 件 及 用 其 测量 粒子 质量 的 相对 误 老 
能 够 使 质子 产生 切 伦 柯 夫 辐 射 的 介质 的 折射 率 和 辐射 角 
由 切 伦 科 夫 辐射 求 介 质 的 折射 系数 
X 射线 通过 人 体 后 被 吸收 的 份额 
不 同 能 量 的 光子 与 物质 的 主要 作用 形式 
能 量 小 于 10MeV 的 光子 与 物质 的 主要 作用 机 制 
快 中 子 通 过 物质 不 发 生 作 用 及 产生 反 质 子 的 概率 
快 中 子 与 铅 的 作用 截面 
锅 板 对 慢 中 子 的 吸收 厚度 
估计 n 一 p 的 散射 截面 和 统计 误差 
解释 宽 能 带 中 子 通过 石墨 晶体 后 从 顶端 出 射 的 是 慢 中 子 , 佑 计数 量 
估计 3MeV 的 电子 中 微 子 在 物质 中 的 平均 自由 程 

在 气体 中 产生 一 对 电子 离子 对 的 平均 能 量 ， 

电子 在 气体 中 的 漂移 速度 

平均 电离 势 

正比 计数 器 对 带电 粒子 的 探测 效率 由 什么 因素 决定 

正比 计数 器 的 单 能 X 射线 谱 中 出 现 双 峰 的 原因 


* XXVI* 


1 
2 
3 
4 
.9 
6 
1 
6 
9 


.10 


原子 亚 原 子 与 相对 论 物 理学 


限制 正比 计数 器 时 间 分 辩 的 原因 
G-M 计数 器 阳极 丝 上 的 电场 强度 
G-M 计数 固 简 人 整 上 的 电场 强度 
目 狼 灭 G-M 计数 怖 中 放电 扩展 的 机 制 
纯 Nal 晶体 在 很 低 的 温度 时 是 很 好 的 办 烁 体 吗 
双 晶 谱 仪 的 优点 是 什么 
带电 粒子 通过 NaI(CT1) 唱 体 光 输出 与 能 量 损失 的 关系 是 什么 
探测 Y 射线 发 生 在 光电 峰 和 康 普 顿 边 间 的 事例 何 时 占 优势 
有 机 内 烁 体 的 发 光 机 制 是 什么 
质子 在 两 探测 峰 间 的 飞行 时 间 
电子 在 两 探测 需 间 的 飞行 时 间 
如 何 探测 500MeV 的 YY 射线 
如 何 测量 不 同 粒子 的 寿命 
如 何 用 符合 法 测量 不 稳定 核 的 寿命 
设计 测量 辐射 的 能 晤 的 实验 ,验证 衰变 纲 图 
精细 结构 常数 a 的 有 效 位 数 
J /一 ere 事例 中 J/Y 的 质量 平均 值 的 标准 误 磊 
最 小 电离 粒子 在 气体 探测 妖 中 的 能 量 分 辩 率 
X 射线 在 正比 计数 器 中 产生 的 电子 离子 对 数 的 标准 误差 
带电 离子 在 闪烁 计数 句 产 生 的 脉冲 幅度 的 涨 落 
已 知 辐射 平均 计数 , 求 每 秒 有 一 定 计 数 的 概率 
计算 一 组 测量 值 标准 误差 ,说 明 影响 误差 的 因素 
已 知 径 迹 的 长 度 , 求 观测 多 少 次 才能 得 到 一 个 大 角度 a 散射 
A+ 一 e+ 十 w 十 上 , 求 在 一 定 方向 观察 到 最 大 能 量 的 扩 的 概率 
用 测量 *C 的 放射 性 考古 ,为 保证 一 定 精度 时 所 需 样品 的 质量 
计算 用 切 伦 柯 夫 计数 器 测量 1000 个 粒子 的 漏 计 数 
计算 测量 一 个 放射 源 的 两 种 辐射 的 计数 率 之 比 的 误 卷 
测量 B 训 变 ,计算 平均 计数 率 、 误 变 寿 命 的 误差 和 衰变 概率 
500GeV 的 质子 加 速 佛 的 回旋 半径 是 多 少 
地 球 表 面 衬 宙 线 的 通 量 是 多 少 
大 的 加 速 部 中 的 粒子 通 量 一 般 是 多 少 
哪 种 粒子 在 磁场 转弯 时 发 出 的 同步 辐射 最 强 
粒子 在 磁场 中 运动 的 曲率 半径 是 多 少 
论述 不 同类 型 的 加 速 器 的 原理 并 进行 比较 
在 同步 加 速 器 上 保持 质子 在 平衡 轨道 上 的 条 件 是 什么 
由 p-p 对 撞 及 p 与 剩余 气体 的 碰撞 计数 求 管道 中 的 真空 度 
p-p 对 撞 机 与 p 打 静 止 靶 的 优 缺 点 比较 
电子 在 磁场 中 作 圆 周 运动 所 需 的 磁场 强度 及 电子 的 辐射 损失 
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18.11 求 回 旋 加 速 器 的 磁铁 的 线圈 于 数 
18. 12 计算 加 速 副 的 粒子 束 的 轴线 与 束 流 表面 间 的 电势 差 
由 爱 因 斯 坦 设计 的 几 个 推理 实验 导出 洛 伦 兹 变换 的 结论 
运动 中 的 玻璃 块 内 的 光 相 对 于 实验 室 系 的 速度 
高 速 运动 的 观察 者 看 到 的 星体 分 布 
加 速度 运动 的 观察 者 看 到 的 星体 分 布 
量 体 能 量 动量. 张 量 .能 流通 量 和 光子 的 频率 
在 洛 伦 兹 系统 中 物体 非 弹性 磁 撞 的 最 大 速度 和 质量 
给 出 牛顿 第 一 定律 的 广义 相对 论 形式 及 各 项 的 意义 
解释 与 原子 一 起 运动 的 观察 者 测 得 原子 谱 线 与 有 无 星球 无 关 
光子 在 字 宙 空间 作 圆 周 运 动 的 半径 及 在 远 处 测 到 的 光子 运动 的 周期 
写 出 短程 线 方程 , 何 为 类 时 短程 线 , 何 为 零 短程 线 
确定 度 规 中 dz 系数 的 符号 ,电磁 波 从 大 质量 物体 券 经 过 会 发 生 什 么 
引力 张 基 应 满足 的 条 件 是 什么 
利用 相对 论 星 球 线 元 中 的 参数 表示 星球 质量 及 红 移 , 求 静 力 平衡 条 件 
无 线 电波 发 射 到 木星 后 反射 回 地 面 , 求 其 在 来 回 的 行程 中 的 引力 延 返 
证 明 无 源 麦 克 斯 韦 方程 是 保 角 变 换 后 新 时 至 的 解 , 导 出 宇宙 红 移 公 式 
20. 10 求 类 星体 被 间 介 星系 引力 透镜 偏 折 的 角度 
20.11 零 质 量 粒 子 在 黑体 外 平面 轨道 上 的 运动 方程 对 微小 扰动 是 否 稳 定 
20.12 求 两 星体 作 圆 周 运 动 辐射 能 其 损失 率 
20.13 在 广义 相对 论 中 一 个 源 能 否 辐射 单 极 、 偶 极 和 四 极 引 力 辐 射 ? “总 电 和 谷 积 分 ”< 恒 
20.14 在 弱 场 近似 下 线性 化 的 真空 方程 是 否 规 范 不 变 
20.15 写 出 自 旋 粒子 在 引力 场 中 的 运动 方程 并 解释 
20.16 证 明 线 元 ds 描述 平坦 时 空 并 找 出 变换 到 浆 可 夫 斯 基 空 间 的 坐标 变换 
21.1 求 在 宇宙 空间 观察 到 的 红 移 和 星系 的 角 直 径 5, 证 明 6 随 红 移 的 增加 达到 极 小 
后 再 增 大 
21.2 求 在 各 向 同性 的 平坦 宇宙 空间 观察 到 的 红 移 及 角 直 径 6 及 6 极 小 时 的 红 移 值 
21.3 ”计算 从 坐标 原点 到 坐标 为 r 之 间 的 距离 , 写 出 加 速 粒子 满足 的 牛顿 方程 ,与 宇宙 
模型 比较 
21.4 计算 膨胀 宇宙 的 张 量 动量 与 时 间 的 函数 关系 ,证 明 由 无 相互 作用 、 无 质量 的 粒 
子 组 成 的 宇 密 保持 热平衡 状态 ,而 有 质量 的 粒子 组 成 的 宇宙 不 保持 热平衡 ,确定 中 微 子 的 
速度 和 能 量 
21.5 求 在 宇宙 中 飞船 相对 于 观察 者 的 速度 
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第 一 局 ”原子 、 分 子 物 理 


1 原子 模型 和 单 电 子 原子 


1. 1 在 早期 原子 理论 中 ,汤姆 了 还 (J.J.Thomson) 提 出 的 “葡萄 干 布丁 ”原子 模型 ,是 
一 个 半径 为 a, 总 电荷 为 Ze 的 正 电荷 球体 ,这 里 Z 为 整数 ,e 是 基本 电荷 单位 .市 负电 一 e 
的 电子 被 看 成 点 电荷 灸 嵌 于 正 电荷 球体 中 . 

(1) 试 求 所 原子 中 距 球 心 > 处 的 电子 所 受到 的 力 ， 
(2) 电子 将 做 何 种 运动 ? 

(3) 给 出 电子 运动 频率 的 表示 式 ， 

解 ” (1) 对 氧 原子 迟 =1), 正 电荷 密度 为 


e 3e 
4 3 4na 
3 na 
当 电 子 距 高 球 心 为 + 时 ,只 有 半径 为 + 的 球体 内 的 正 电 区 对 电子 有 作用 ,所 以 电子 所 受 之 
力 为 


2 一 


F(7) 一 一 一 一 .三 rr3po 一 一 


负 号 表示 力 的 方向 指向 球 心 ， 
(2) 从 电子 所 受 作 用 力 F(y) 的 形式 不 难 知 道 ,电子 将 作 简 谐振 动 . 
(3) 将 FC(r) 写 成 如 下 形式 ， 
Er) = kr 


2 


其 中 4 一 5. 这 样 ,可 得 简谱 振动 的 角 频 率 为 
/& _ /re 
TTNVNm 4neoa mm 
其 中 m 为 电子 质量 . 


1. 2 ”低能 电子 -原子 散射 截面 为 ( ) 
(A) 10- lcm’ (RB) 10 “cm’ (CY) 10 em (D) 107 和 cnmn 
解 ”为 10 cnm2:. 因为 原子 的 大 小 莹 10scm, 所 以 此 散射 截面 约 为 (10-8)2 = 


10 1cm’. 


所 以 管 案 为 (A). 
1.3 在 户 蕊 福 的 «粒子 散射 实验 中 ,碰撞 参数 5 与 a 粒子 的 散射 角 98 相 对 应 , 则 截 
面 2xb db | 表示 ( ) 


(A) 单位 面积 靶 内 一 个 原子 使 a 粒子 散射 . 旦 散射 角 等 于 6 的 概率 
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(B) 单位 面积 对 内 一 个 原子 使 a 粒子 散射 、 旦 散射 角 介 于 9->9 一 d9 之 间 的 概率 

(C) 单位 面积 靶 内 一 个 原子 使 粒子 散射 、 且 散射 角 大 于 或 等 于 6 的 概率 

(D) 单位 面积 靶 内 一 个 原子 使 a 粒子 散 冉 至 9 方 同 单 位 立体 角 内 的 概率 

解 ” 答 案 为 (B). 

1.4 一 个 加 速 器 提供 动量 为 200MeV/c 和 10*/s 个 粒子 的 质子 束 , 这 束 粒 子 穿 过 
0. 0l1cm 厚 的 铝 片 ( 铝 的 密度 p==2. 7g/cm: , 铝 的 辐射 长 度 zo 王 24g/cm ,Z 一 13, 4 一 27). 

(1) 如 果 你 记得 ,请 写 下 以 cm?/sr 为 单位 的 卢 侠 福 散 射 的 微分 散射 截面 公式 . 如果 
记 不 得 ,请 写 出 最 好 的 猜测 ,确定 对 Z 的 依赖 关系 及 对 能 量 、 角 度 的 依赖 关系 ,并 要 有 合 
理 的 量 纲 . 利用 你 给 出 的 表达 式 , 不 论 是 准确 的 还 是 最 好 的 估计 ,计算 下 面 (2 一 (5 中 的 
问题 . 

(2) 对 于 上 述 粒 子 束 , 已 知 散 射 角 9=30°, 计 算 在 铝 中 的 卢 瑟 福 微 分 散射 截面 . 

(3) 在 1s 时 间 内 有 多 少 粒子 进入 一 个 与 粒子 束 方 同 成 30° 角 、 位 于 2m 远 处 .半径 为 
lcm 的 圆 形 计数 兹 中 ? 

(4) 计算 散射 角 > 之 5" 的 卢 瑟 福 积分 散射 截面 . 提示 :sinbdb 一 4sin 分 cos 分 5. 

(5) 每 秒 有 多 少 粒子 被 散 射 到 离开 原 粒 子 束 5 以外? 

(6) 计算 上 面 的 粒子 束 通过 铝 片 时 的 多 次 库仑 散射 的 均 方 根 投影 散射 角 , 在 多 次 库 
仑 散射 的 表达 式 中 的 常数 取 为 1 5MeV /ec. 

解 (1) 户 登 福 散 射 的 微分 截面 为 


6- (ml) sn3 
可 以 从 量 纲 分 析 得 到 上 式 ， 
应 该 记得 42cc sin £ 
de 的 量 纲 是 面积 ,并 假设 它 依赖 Ze、ze 及 a 粒子 的 能 量 一 二 mv 
可 以 假设 


一 4 
9 一 gCz2er)E’| sin 加 


其 中 4 一 | 让 是 无 量 纲 的 量 ,由 量 纲 分 析 得 到 
Lo = [LY = [eT 


因为 S|=[E] 
由 此 得 到 y 二 一 2, XY 二 一 y 二 2 
因此 , 若 射 鹤 面 公式 为 
da ZZe: | . 人 
dQ \dxe2mvi) ”2 


(2) 因为 卢 瑟 福 散 射 公式 是 在 非 相 对 论 条 件 下 得 到 的 ,对 于 p= 二 200MeV/c 的 质子 仍 
可 以 用 非 相对 论 近 似 E=2. 
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另外 ,由 精细 结构 常数 定义 ; a = 1 = 了 ,可 得 


2 
e hc ,197.32_ |] 14(MeV . fm) 


则 有 
do 


dQ 


ZZe m | sin | 4 
Aneo2p’ 2 


| 到 X 1.44 xX 938 XX 10° 
2 X (200 x 10°): 


= 1.07 X 10 ”3(Ccm’/sr) 
如 果 考 虑 相对 论 效 应 , 则 有 


也 pc 200 
一 一 二 = = 0. 2085 
一 Vmictt+ pc V938: 十 200° 


2 
(sin]15°) 4 


do _{(_zZe” | | 5| = ZZe” | | . 2) 
d0 \4ne2mv) \ 2 4reo2zac282) \ "2 
2 
ERROR (sin15 * = 1.18 X 10 (cm /sr) 


用 非 相 对 论 计 算 的 结果 与 用 相对 论 计算 结果 的 误差 为 10%. 
(3) 计数 器 对 应 的 立体 角 AQ = 二 xr?/R: (其 中 > 一 lcm, 民 一 2m) 
一 7.85X10- (立体 角 弧 度 ) 
故 单位 时 间 内 散射 到 此 立体 角 中 的 粒子 数 为 
_ Lt dc 
An 一 7? ANa ja 


2, 1 xX 0.01 
27 


一 5.03 X 10’(s 7!) 
或 用 相对 论 关 系 得 An 一 5.58X10 (Cs ) 
式 中 :为 铝箔 厚度 . 
(4) 散射 角 大 于 5 时 积分 散射 截面 为 
Sn D3 


rieof +. 6061, . 68 
| | sin 全 dsin 一 - 
5° 2 


| 


_ ] | 
28 一 
= 4x X 5.27 Xx 10-% Xx ee oi 1 


= 10! x x 6.02 x 10%3 x 1.07 X10-5 x 7.85 X 107 


Br| 和 


9 


Ze 


一 A 
2 


= 3.47 X 10-2(cm2) 
(5) 散射 到 9 二 5° 范 围 内 的 质子 数 为 
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加 dc 
Any= nNio: — nn aNa jo 到 全 
dQ2 
3.17 XxX 10° 


— 3 -- -人 -~ 
"03 X10 % 1.07 X 10 ~” Xx 7.85 X10™ 


一 2.09 x 10’(s™!) 
(6) 多 次 库仑 散射 角 的 均 方 根 值 为 


和 


由 题 设 取 常数 k= 二 15MeV/c, 因 为 Z 二 13,p 二 200MeVJc,B 二 0.2085, 铝 的 厚度 t= 二 0.01X 
2.7gcm ,Xo 一 24gcm ,tt/xo 二 1. 125X10 ,代入 上 式 得 到 


0 = ls X13 x ii25 X10 x |1+ Tlgd.125 x 107) | 
~ 2 x 0.2085 X 200 3 


一 2.72 X 10 (rad) 
1. 5 动能 为 .质量 为 m 的 a 粒子 ,以 瞄准 距离 5 射 向 核电 荷 数 为 2 的 静止 的 重 核 . 
试 求 ， 
(1) 被 散射 的 a 粒子 的 动量 增 量 的 绝对 值 ; 
(2) 对 于 给 定 的 瞄准 距离 0, 天 为 何 值 时 ,动量 增 量 绝 对 值 最 大 ? 此 时 的 散射 角 0 为 多 
大 ? 
解 (1) a 粒子 散射 前 后 动量 大 小 不 变 , 但 偏转 了 6 角 , 动 量 增 量 绝对 值 |Azp | 为 


IAp| = 2psin 5 


由 库仑 散射 公式 5 一 ctg 得 


| 

| 
一 一 

Pd 

十 
8 |S 
i 
LL) 
| 


sin 


2 
其 中 < 一 共生 ,< 一 2. 代入 1Ap| 中 得 


人 | 1 
IAp| = gmE| 1 十 Fe | 


A a 
(2) 由 信人 pg, 一 0 及 oP ， 0 得 |Ap 一 


由 库仑 散射 公式 可 直接 求 得 相应 的 散射 角 0. 一 z/2. 

1.6 在 a 粒子 通过 的 路 径 上 , 紧 挨 着 放置 两 块 金属 薄片 ,一 块 是 金 (Z=79) ,一 块 是 
银 (2Z 王 47) ,它们 都 与 a 粒子 束 垂 直 , 厚 度 均 为 1.0X10- m,. 试 求 被 散射 到 散射 角 在 60" 一 
90" 之 间 和 散射 角 在 90" 一 120" 之 间 的 wa 粒子 数 之 比 ， 

解 a 粒子 被 一 种 金属 散射 ,散射 角 大 于 2 角 的 概率 

Pe 一 ntnb’ (0) 
a 粒子 被 两 种 金属 散射 ,散射 到 60" 一 90? 及 90" 一 120" 之 间 的 概率 分 别 为 
Aso so cc Tng tn[6b:(60°) 一 全 (90*)] Tng tr[b (60°) 一 已 2(90?) ] 


ge 也 和 时 ， 1Ap | 最 大 . 
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Aztso ilzo cc Tng tr[b:(90°) 一 b2(120°)] 十 Ing tr[b (90°) 一 六 2(120?) 


其 中 晓 准 距离 0 一 分 ctg 分,o 一 东 与 和 原子 有 关 . 所 以 


2 
[ctg:30° 一 ctg245? |] 


2 
na 2 [ctg 30" 一 ctg 45°] 十 ?2 恨 


ANg0° 120。 | 他 使 
金 ，2 


4 银 
Aneo~g90 2 
4 银 
2 


2 
[ctg’45° 一 ctg260? | 


2 
[ctg245° 一 ctg’60° ] 十 ng 


_ ctg’30° 一 ctg’45° _ 
ctgzd45s 一 ctgz605 — 1 99 


1.7 试 说 明 用 背 散 射 技术 分 析 固 体 材 料 组 分 的 原理 . 
解 ” 单 能 离子 束 打 到 真空 靶 室 的 样品 ( 靶 ) 上 ,在 入 射 能 量 低 于 它 与 靶 核 发 生 核反应 
的 条 件 下 ,入 射 离子 与 靶 核 发 生 弹 性 碰撞 (图 1.1). 设 入 射 粒子 的 质量 为 mi, 电 和 荷 为 Zn， 
能 量 为 A。; 静 目的 对 原子 质量 为 m;, 电 荷 为 Z:, 在 散射 角 0 接收 到 的 离子 的 能 量 为 五 ， 
由 动量 .能 量 守恒 定律 可 以 求 出 
五 ”一 K’kE, 
其 中 克 一 MlcosC 十 人 V 122 — misin’6 


mi m, 
称 为 运动 学 因子 . 
在 确定 的 实验 条 件 下 ,EF 的 大 小 只 与 ms 有 关 , 而 已 峰 的 面积 正比 于 该 元 素 在 靶 中 的 
含量 和 在 6 角 的 卢 瑟 福 散 射 截面 . 因此 ,只 要 在 6 处 测 得 背 散 射 的 离子 (如 a 粒子) 的 能 谱 
E' 图 ,就 可 由 以 上 两 式 算出 m;, 确 定 样品 中 所 含 杂质 的 种 类 及 其 相对 丰 度 ， 


Xp?1， 21， Eo Mi, 2 


图 1.1 


在 薄 技 情况 下 ,离子 在 寺内 损失 的 能 量 可 以 忽略 不 计 , 可 以 直接 利用 上 述 关系 计算 . 
如 果 是 厚 计 ,必须 计算 离子 在 靶 中 的 电离 损失 ,这 样 被 同 种 元 素 获 射 回来 的 离子 的 能 量 与 
发 生 碰 撞 的 深度 有 关 . 这 样 , 用 上 户 瑟 福 背 散射 离子 的 能 谱 分 析 , 就 可 以 得 到 靶 元 素 深 上 度 分 
布 的 信息 . 

由 于 背 散 射 分 析 是 无 损 分 析 , 所 以 背 散 射 技术 在 材料 分 析 中 得 到 广泛 的 应 用 . 例如 ， 
可 以 测量 固体 薄膜 的 厚度 、 化 合 物 的 配 比 混合 物 成 分 的 相对 含量 、 半 导体 材料 的 挫 杂 分 
布 等 . 

1.8 在 10!KK 温度 下 ,黑体 辐射 每 立方 厘米 重 约 ( ) 

(A)1 吨 (B)1 克 (C)10 元 (D)710-31 克 

解 辐射 能 量 密度 x 一 4c7“4/c: ,其 中 

oo 一 4.67X10 SW 。m SW ，m :。，K 为 Stefan-Boltzmann 常量 .根据 爱 因 斯 坦 质 能 
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公式 不 难得 到 单位 体积 黑体 辐射 量 为 
u= 4oT’/c* = 4 XxX 4.67 Xx 10°° Xx 10®%/(3 X 10°); 
0.7 X 10(kg .mm ’) = 0.1(t .cm ’) 


管 案 为 (A). 
1.9 ”一 个 温度 为 了; 的 黑体 辐射 的 能 量 为 10mW 量 级 ,温度 为 2T, 的 同 种 黑体 辐射 
的 能 量 为 ( ) 


(A)160mW (B20mW (C40mW (D80mW 


解 ”由 斯 朱 番 (Stefan) 定 律 ,黑体 辐射 的 总 能 量 和 它 的 绝对 温度 的 四 次 方 成 正比 ， 
P=oT'. 


答案 为 (A). 

1. 10 波长 为 4 的 光子 被 静止 的 质子 散射 ,散射 到 90° 的 光子 的 波长 增加 为 Cm,m。 
分 别 为 电子 和 质子 的 质量 ) ( ) 

(A)4/137 (B)A/1836 (Ch/mec ~ (D)h/msc 


解 ” 可 以 看 作 广 闵 的 康 普 顿 散射 ， 
A 一 AA= | 一 cos6) 
pC 
m, 为 质子 的 静止 质量 .人 = 全 一 1240_ =1.3X10-sCnm), 是 个 非常 小 的 量 , 可 以 忽 
略 . 对 于 本 题 ,2 一 90? ,人 _ = 全. 


答案 为 (D). | 
1. 11 假若 一 个 光子 的 能 量 等 于 一 个 电子 的 静 能 ,试问 该 光子 的 频率 、 激 长 和 动量 是 
多 少 ? 


解 ” 电 子 的 静 能 为 mc 二 8.187X10-'*J]= 二 0. 5110(MeV) 
于 是 ,能 量 等 于 一 个 电子 静 能 的 光子 的 频率 和 波长 分 别 为 


mec’ 


h 


1 二 = 


= 1.2356 X 10° (Hz) 


和 A 二 一 = = 2.264 X10 (my) 
即 为 电子 的 康 普 顿 波长 . 
光子 的 动量 为 
p= = -= 2.7309X 10-2(kg。m。s-1) 
1. 12 ” 试 推导 康 普 顿 效应 中 电子 的 反 冲 角 pg 和 散射 光子 的 散射 角 9 之 间 的 关系 式 . 
解 ” 康 普 顿 散射 示意 图 如 图 1. 2 所 示 . 由 图 , 按 正 弦 定 理 得 


hh/A AL4 
sin(P 十 0) sing 


人 一 人 十 A (1 一 cosD) 
Wec 
利用 三 角 函 数 和 角 公式 展开 sin(p+0) 得 
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整理 后 得 tgg 一 一 二 一 ct 
1 十 六 

1. 13 ”在 康 普 顿 散射 过 程 中 ,一 个 波长 为 4 的 
光子 被 一 个 静止 的 自由 电子 散射 , 令 久 、.E' 分 别 为 
散射 到 2 方 癌 的 光子 的 波长 和 能 量 . 

(1) 导出 和!' 的 表达 式 ， 

(2) 导出 反 冲 电子 的 动能 . 

解 (1) 康 普 顿 散射 示意 图 如 图 1.3 所 示 , 由 
能 量 守 恒 有 


pc 十 711c = pc Npic ct mc 


或 
cp—p’ dmc)’ = pic t+ m’ct 
其 中 mx 是 电子 的 质量 . 
由 动量 守恒 有 
p=p 十 Po， 
或 者 


(p—p) =pe 
(1) 一 (2)Xe 得 
pp —p*p = (pp )mc 


pp' (lO— cos0) = (po— p' mc 


迪 
苯 


一 一 一 一 | -一 COsSO) 
mc 


L (1 一 COSO ) 


NH0 


| 


图 1.3 


(1) 


(2) 
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因此 
， h 
人 一 人 一 一 (1 一 cos06) 
me 
或 
) h 
人 二 4A 十 一 (] 一 cos0) (3) 
me 
hy — 一 hc Le 一 cos6) 
mec 
hy 


1 十 (1 一 COSO ) 
0 
(2) 由 (1) 我 们 有 


pp 一 六 一 一 (1 一 COSO ) 
,me 
2 1 —;(1 一 cosg) 1 一 cosg 十 于 
pe p 
则 反 冲 电子 的 动能 为 
T= Npic ct mc — mc’ 一 pe 一 p'c 
pce— mc _ pc(lC— cos0) 
1 — cos0 + 1 一 cosg 十 放 
《1 — cos0) 


1 一 cos68 十 一 一 到 


hvy(l] 一 cos0) 
1 一 cosg 十 2 
1. 14 波长 如 ==0.0708nm 的 X 射线 在 石蜡 上 受到 康 着 抽 散 射 , 求 在 6 二 x/2 和 0 二 7 
的 方 癌 上 所 散射 的 X 射线 的 波长 以 及 反 冲 电子 所 获得 的 能 量 各 是 多 人 少 ? 


解 。 康 普 顿 散射 公式 为 。 Ah 一 人 一 如 二 (1 一 cosg) 


其 中 康 普 顿 波 长 1 一 二 一 2. 4263X10-12(Cmy) 
由 此 得 到 在 6=x/2 和 68==7 的 方向 上 散射 的 X 射线 的 波长 4 和 A 以 及 反 冲 电子 所 获得 
的 能 量 AE;/; 和 AL. 分 别 为 : 

Aw2 一 h 十 AM 人 一 cosg) 一 加 十 从 一 0.0732Cnm) 

). 一 丸 十 和 (1l 一 cosb) = 二 加 十 2 = 二 0,0756(nm) 


T= hy 一 = 


、 ] 1l | 
AE. 一 TT 一 一 h | ”一 | -一 | 一 一 -一 . 
/2 hy hy C A A 1240 0. 0708 0. 0732 574 2(eV) 
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AE, =hc| 圭 一 十 — ! 


1 和 0. 0708 ”0. 0756 
1. 15 频率 为 3x10”Hz 的 光子 与 一 个 静止 的 电子 发 生 90° 的 散射 , 求 出 射 光 子 的 频 
率 ( 电 子 的 康 普 顿 波长 xx= 王 2.4X10-12m). 
解 ” 设 电子 是 自由 的 , 则 散射 光子 的 波长 与 散射 角 及 入 射 光 子 的 波长 4 的 关系 为 ( 参 
见 1. 13 题 ) 


一 1.112 x 10 (eV) 


一 1240| 


A 一 人 十 人 (1 一 COSsL ) 


一 一 Mc 古 电子 的 康 普 顿 波 长 ,散射 到 90° 的 光子 的 波长 为 *=4 十 ,频率 为 
加 3 XxX 108 
4c 十 cm 2.4X10 十 3X108/3 x 10™ 
1. 16 在 康 普 顿 散射 实验 中 , 当 入 射 光 的 波长 分 别 为 0.050nm 的 X 射线 和 500nm 
的 可 见 光 时 , 反 冲 电子 所 获得 的 最 大 能 量 为 多 少 ? 并 分 析 其 结果 . 
解 ” 因 为 康 普 顿 散射 波长 的 改变 与 入 射 光 的 波长 无 关 . 当 散 射 角 6==180° 时 ,波长 的 
改变 量 最 大 


1 二 一 


一 2.4X10”(Hz) 


Ad 一 2 一 cos180°) 一 2 
2X1.24keV。nm 
一 06IMev 511MeY 一 0. 00485nm 
入 射 光 子 与 散射 光子 的 能 量 差 , 即 反 冲 电子 的 最 大 能 量 
he hc _ he, Ai 
Ab (A 二 Ah) 
对 于 站 一 0.050nm 的 义 射线 
pc 人 A ”1.24keV 。 0. 00485nm 加 
Er Nl ON 十 An 0, DoOnm (0. 05 十 0. 00485 )nm = 2.2keV 
对 于 ,二 500nm 的 可 风光 
pc AA ~ 1.24keV .nm 0.00485nm _ 
FADY 500nm 500nm 24X10 eV 


计算 表明 波长 在 可 见 光 范围 内 的 光子 传递 给 电子 的 能 量 很 小 ,可 忽略 不 计 . 因此 ,对 可 见 
光 ,一 般 不 必 研 究 它 们 的 康 普 顿 散射 效应 , 即 康 普 顿 散射 的 长 波 极限 为 汤姆 逊 散射 . 而且 
此 时 光子 的 能 量 很 低 ,原子 中 的 束缚 电子 不 能 当 作 静止 的 自由 电子 来 讨论 ， 

1.17 一 个 光源 发 射 0. 6W 波长 为 6X10 7"m 的 单 色 可 见 光 ,每 秒 发 射 的 光子 数 近 
似 为 (  ) 

(A)2XxX10° (B)6X10’ (C)2x 10™ (D)6 X10° 

解 ” 灯 泡 的 发 射 功 率 为 P=nhc/4, 由 此 解 得 


UP 0.6X6X107 


一 二 一 一 -人 公 ~ 修 -- 二 187 一 1 
"Th 66X10mX3x10™ 18X10 ks 
答案 为 (C). 


1. 18 在 真空 室 中 一 个 光子 打 在 清洁 的 铜板 表面 上 ,必须 加 1V 的 阻止 电压 才能 确 
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保 发 射 的 光电 子 是 静止 的 ,如 果 铜 板 的 功 图 数 为 5. 0 eV ,那么 光子 的 波长 接近 于 ( ) 
(A)1200nm (B)400nm (C)300nm (D)250nm 
解 ” 根 据 爱 因 斯 坦 (Einstein) 光 电 效 应 的 公式 


由 此 可 解 得 入 射 光 子 的 波长 


答案 为 (D). 

1. 19 当 你 从 原子 中 心 向 外 看 时 ,电子 云 密 度 (  ) 

(A) 像 高 斯 分 布 一 样 减弱 (B) 按 指数 分 布 减弱 

(C) 振 功 并 逐步 减弱 (D) 基 本 保持 不 变 

解 ” 电 子 云 的 密度 正比 于 波 函 数 模 的 平方 平方 , 波 函 数 的 模 随 >~ 而 改变 且 逊 源 减 弱 ， 
所 以 电子 云 分布 是 振荡 并 逐步 减弱 . 

答案 为 (C). 

1. 20 ”如 果 一 个 电子 被 限制 在 核 的 尺寸 范围 内 ,其 动量 的 不 确定 度 为 (  ) 

(A)O0.2eV/e (B)200 eV/c (C)200 keV yc (D)200 MeVy/c 

解 ”根据 测 不 准 原 理 直 接 计算 

h hc _ 197,32(MeV :fm) 


Ap 和 AN 一 人 二 一 fm Ic 2 200MeV /c 

选 (人 D). 
1.21 激发 态 原子 的 典型 寿命 为 〈  ) 
(A)10 s (B)10™’s (C)10 Ys (D)10 “s 
解 答案 为 (B)， 


1.22 ”两 个 氨 原 子 之 闻 的 相互 作用 力 程 近似 为 0. 4nm, 对 于 处 在 热平衡 状态 的 气 
体 , 从 数值 上 估计 在 何 温度 以 下 ,原子 -原子 散射 基本 上 是 s 波 . 

解 ” 散 射 基本 上 是 ; 波 的 条 件 为 ke 委 1, 其 中 a 为 氢 原 子 间 相互 作用 力 程 ,& 代表 原 
子 的 德 布 罗 意 波 数 ，， 


ni。 nr 和。 
i 


(1.06X10) vl(k) 
3X1.67X107-27X1.38X10-233X(4X1071075 


1. 23 ”假如 有 人 宣布 利用 一 种 奇妙 的 方法 能 把 一 个 物理 图 书馆 里 书 的 内 容 “ 存 储 "到 
一 张 非常 平滑 的 明信片 上 ,那么 利用 电子 显微镜 可 以 阅读 吗 ? 为 什么 ? 

解 ” 作 为 估计 ,假设 这 个 图 书馆 有 10* 册 书 ,每 本 书 有 500 页 ,一 页 书 约 有 两 张 明 信 
片 大 小 , 故 需要 2X500X10sz10* 平面 放大 倍数 ,相当 于 线 放大 倍数 约 104s. 若 电子 显 微 
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镑 的 放大 倍数 为 80 万 倍 , 其 面 放 大 倍数 高 达 近 104 ,所 以 可 以 阅读 该 明信片 . 
1.24 为 使 电子 的 德 布 罗 意 波长 为 0.100nm， 需 加 多 大 的 加 速 电 压 ? ( ) 
(A) 1.51X10V (B)24.4V  (C) 2.44X105V (D) 151V 


解 ” 电 子 的 德 布 罗 意 波长 Xn 一 二 一 大, 电子 的 动能 为 


2 
T= MVE:— mict~— m= A | L224 一 5112 一 511 = 0.,151(keV) 


答案 是 (D). 
1.25 已 知 电子 的 质量 为 9.11X107-3ikg, 质 子 质 量 约 为 1.67X10-2kg, 处 于 了 一 
300K 的 热平衡 条 件 下 (平均 动能 为 iT ) ,它们 的 德 布 罗 意 波长 分 别 为 多 少 ? 
解 本 二 300K 时 粒子 的 平均 动能 为 
FE. = AT 一 1.38 X 10 ”3 x 300 = 6.21 x 10- ”一 (J) 


一 34 
一季 一 一 一 = 一 6,2(nm) 
A om FE, 2 XxX 9.,.1] X10 x 6.21 xX 10 


一 34 
A 一 和 一 hh = mn = 0, 105 (nm) 
V omE, 2 x 1.67 x 10-?7 x 6.21 XxX 10 
或 
E. = 六 AT 一 > x 8.6 x 10-5 Xx 300 = 3,87 x 10-?(CeV) 
3 
A _ Ah hc _ nm) 一 2 (nm) 
Pp NomerE, M2X0.511 xX 10° x 3.87 X10 
| 
A, 二 一 h 一 he 二 二 nm) -一 0, 105 (nm) 
P VomeE, M2X 938 x 10° x 3.87 X10 


1. 26 一 原子 的 激发 大 发 射 波长 为 600nm 的 光谱 线 ,假设 测量 波长 的 精度 为 学 = 
10-? ,试问 该 原子 态 的 平均 寿命 为 多 长 ? 


解 ”由 不 确定 关系 AEAt 之 2 得 能 级 的 自然 宽度 与 平均 寿命 的 关系 为 
rr > 
由 波长 和 波长 差 求 相应 的 路 迁 的 能 级 宽度 
A4 


T= hcAv = he yl 
由 不 确定 关系 Tr 之 得 
天 六 44 _ 600Xx10 7 -9vs 
TF ornhcAi™ oxnx3x10~! TY.2X10 Cs) 
1.27 一 个 质量 为 50g 的 子弹 和 一 个 电子 有 相同 的 速率 v= 二 300m/s. 设 测量 速率 的 
不 精确 度 为 0. 01%, 则 在 同一 实验 中 测量 它们 位 置 的 不 精确 度 分 别 应 为 多 少 ? 对 结果 进 
行 讨论 . 
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解 ” 按 题 意 测 量 速 度 的 不 确定 值 为 
Av = 300m/s xX 0.01% = 3 Xx 10 ‘m/s 


对 子弹 测量 位 置 的 不 确定 值 为 
_h __h _ 105X10 一 加 -32 
AZ 一 2Ap 2A(mv) 2mAv 2X5X102X3X 1073™m 35X10 om) 
一 34 
对 电子 ; Az= -站 一 一 一 Do (m)=1.92X10-:(m) 


2mAv 2X9,.1X10-3X3X10-? 
结论 : 宏观 的 子弹 位 置 的 不 确定 度 可 以 和 忽略， 但 对 微观 的 电子 则 不 能 忽略 . 


1. 28 一 个 质量 为 m 动量 为 p 的 粒子 垂直 入 射 到 具有 排斥 势 U。 的 表面 ,Us 万 ,用 
不 确定 关系 确定 其 贯穿 深度 . 
解 由 于 Usw: 友 ,Ap 可 大 到 与 p 相 比 , 由 不 确定 关系 ApAz 之 所 ,所 以 有 


jj pF 
0 om 272(2Az)? 


2 1 
贯 穷 深 度 Dp~az~| sy 


1. 29 分别 用 相对 论 和 非 相对 论 性 计算 ,计算 电子 的 德 布 罗 意 波长 . 电子 动能 为 多 大 
时 ,两 种 计算 的 误差 为 5%%? 
解 ” 在 非 相 对 论 性 计算 中 有 
1 hhc 
?be VmeE, 
在 相对 论 性 计算 中 ,有 (Et 十 moc )? 二 《pc) 十 Groc ) , 尹 
1 
pc = | aoc 1 十 Er 上 


2moc” 


因此 德 布 罗 意 波 长 为 一 和 一 一 
2moc? Es | 1 二 : 


2moc” 


按 题 意 , 有 加 一 入 二 0. 051, 即 二 一 1 05. 代入 上 式 , 可 得 


A FE 
是 一 A/ 1 十 < 一 1.05 


27710C” 
由 此 解 出 Ei 一 0. 105MeV. 
1. 30 ”电子 显微镜 中 所 用 加 速 电压 一 般 都 很 高 ,电子 被 加 速 后 的 速度 很 大 ,因而 必 
所 考虑 相对 论 修正 试 证 明 ,电子 的 僚 布 罗 意 让 长 与 加 速 电压 的 关系 应 为 = mm 
U 


其 中 U. 二 =U,(1 十 0. 978X1075U,) 称 为 相对 论 修正 电压 ,而 加 速 电 压 U, 以 V (伏特 ) 为 
单位 . 


证 明 由 于 电子 被 加 速 后 的 速度 很 大 , 必须 考虑 相对 论 修正 . 根据 狭义 相对 论 , 电 
子 的 动量 与 能 量 之 间 的 关系 为 
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FE’* 一 -_ mocs -十 pc 


又 由 于 E=moc’ teU, 
因此 有 (moc’ +eU,s) =mic!t pc 
上 式 整 理 后 ,可 得 
eU, 
Pp = A/ moeU 。 T 9m oc” | 


将 它 代 入 德 布 罗 意 关系 式 ， 即 得 电子 的 波长 为 


Ep. 


hc 
/ U 
2moeU,| 1] 十 | 2moceU,，* ,jl 十 < 
Nio 


omoc” 


1. 240 X 10° 


U 
/ 6 。 | | ea 


1.226 1.226 
MU + 0.978 x 10- Uy) - 
式 中 UU, 二 U,(1 十 0. 978X10 U0,) ,加速 电 压 U, 的 单位 是 伏特 . 
1. 31 氧 原子 能 级 可 用 主 量子 数 n 和 一 个 正 的 常数 4 表示 为 下 式 中 的 ( ) 
(A) 4 a 十 二， (B) A—n) (CC) al 一 工 十 上 | CD) 一 乞 
解 ” 扫 原子 能 级 公式 为 


(nm) 


下， 一 一 Fe me 一 一 4 
1 2 ,272 
4 一 7 pH 
答案 为 (D). 
1.32 氢 原 子 的 可 见 光 光谱 的 波长 的 巴尔 真 公式 为 1/4== Rg(1/2 一 1/m2). 如 有 果 巴 不 
莫 光 谱系 中 的 H, 谱 线 的 波长 为 656. 0nm ,那么 该 系 限 的 波长 最 接近 ( ) 


(AJ164.0 nm (B)228. 1 nm (C)364.6 nm (D)854.2 nm 
解 ”H,。 线 和 系 限 分 别 对 应 于 n= 二 3 和 2 一 ce 的 能 级 向 2=1 的 能 级 的 跃迁 ,所 以 
is _ 1/22—1/3: 5 


A = 2 = 号 x 656.3 = 364. 6(nm) 


答案 为 (C). 

1. 33 ”以 下 三 个 因素 对 计算 氧 原子 能 级 都 有 贡献 :I， 电子 自 旋 与 质子 自 旋 间 的 相互 
作用 ;II， 电 子 自 旋 与 其 轨道 运动 间 的 相互 作用 ;III. 电子 质量 的 相对 论 变 化 . 

下 面 哪 种 原因 对 能 级 产生 了 修正 ? (A) 由 于 1 比 I 和 II 大 得 多 ;(B) 由 于 I 比 工 和 
II 大 得 多 ; (C) 由 于 II 比 I 和 1 大 得 多 ;(D)II 和 III 比 I 大 得 多 . 

解 ” 对 于 氨 诛 子 , 相 对 论 效 应 和 目 旋 轨 道 相 互 作用 对 能 级 的 影响 数量 级 相同 . 同时 考 
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虑 二 者 的 作用 可 得 到 精细 结构 项 . 而 核 目 旋 与 电子 目 旋 的 耦合 较 弱 ,从 其 名 字 一 一 超 精 细 
结构 也 可 想到 它 对 能 级 改变 很 小 . 
答案 为 (D). 
1. 34 根据 玻 尔 毛 原 子 模型 ,n 二 100 的 激发 态 的 半径 约 为 : ( ) 
(A)5nm (B)10um (C)500nm (D)100nm 


解 所 原子 的 玻 尔 半径 wo 一 人 ee 办 二 0.053nm. 对 n 二 100 的 激发 态 ,平均 半径 
adn = nao = 5. 3nm 
答案 为 (A). 
1.35 与 电子 的 康 普 顿 波长 比较 , 氢 原 子 的 波 尔 半径 大 约 是 它 的 ( ) 
(A)20 倍 (B)100 售 (C)1000 售 (了 DD) 大约 相等 


解 ” 氧 原子 波 尔 半径 为 ao 二 5. 3X10 iim. 康 普 顿 波长 ic= 关 一 2 4X10-2(my) 


CQ X 10 7 


R10 

因此 ,答案 应 选 (A). 

1. 36 试 估 计 大 约 在 电子 绕 原 子 核 运动 一 周 的 时 间 内 将 电子 拉 离 原子 所 需 的 电场 
强度 . 

解 ” 电 子 的 束缚 能 近似 为 Z?: X13.6 eV( 类 氢 原 子 ), 其 中 2 为 核电 荷 数 , 则 电子 的 电 
离 能 为 13.6XZ2: eV. 轨道 电子 距 核 的 平均 距离 a 二 ao/z,ao 二 0.053nm 是 波 尔 半 径 . 电子 
在 电场 的 作用 下 ,运动 半 轿 获得 的 能 量 为 eEa, 这 样 拉 开 电 子 需 要 的 能 量 为 eka 之 
13. 6Z°eY,， 


~ 1 


下 之 2 2 X 10473V /m 


1. 37 库仑 定律 和 简单 的 角 动 量 量子 化 条 件 ,导出 氨 原 于 读 能 级 
解 ” 电 子 与 氨 原 子 核 之 间 的 库仑 引力 为 


ee 
dneor? 


取 最 简单 的 模型 :电子 围绕 原子 核 作 圆 辕 运动 ,其 轨道 半径 为 ~, 速度 为 ,轨道 角 动 量 为 
p9. 按 角 动 量 量子 化 条 件 


PH 一 mur 一 如 思 ，1 一 2 3 


及 电子 作 圆 周 运动 所 满足 的 方程 
Tr 4TE07- 
_ e” 
解 得 2 一 1 
量子 化 的 能 量 为 
ET+4+V= mv e- 一 12 
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1. 38 通过 代 换 p~p 一 人 4, 我 们 可 以 推广 半 经 典 的 玻 尔 - 索 末 非 关系 中 p .dr = 


jn 十 二 | 2x 有 (其 中 积分 是 沿 着 一 封闭 轨道 进行 ) ,使 其 适用 于 电磁 场 存在 的 情况 . 用 它 和 


有 关 线 动量 p 的 方程 导出 半 经 典 电子 在 磁场 B 中 沿 任意 轨道 运动 的 磁 通 量 量子 化 条 件 . 
对 于 固体 中 的 电子 ,该 条 件 可 以 用 大 空间 中 轨道 面积 大 小 3 重新 表述 , 试 求 出 S 依赖 于 8B 
的 量子 化 条 件 ( 忽 略 目 诈 效应) 
解 用 C 代表 一 个 封闭 轨道 ,假设 磁场 B 是 稳定 磁场 ,牛顿 第 二 定律 给 出 
d e dr 


dt c dt 


e e . 
gp 一 2 4| .dr 一 Pp * dr — - 中 4 dr 


XB 


bp: dr=—— Eh (rxB) dr 
C C 


~ £B、 brxdr=e| Bds= 2 
Cc C 5 C 


C 


式 中 $B 为 穿 过 封闭 轨道 C 包围 的 面积 S 的 磁 通 量 . 利用 斯 托 克 斯 理论 有 


一 毛巾 4.dr= 一 上 (VYV X 4)，ds 
C C C S 


-— Bds—— £8 
C S 


C 
故 中 一 4 .ar= 中 par 一 全 中 4dr 一 2 一 人 0 一 0 
由 推广 的 玻 尔 - 案 末 菲 关 系 , 得 
0- n+ iar 
中 


on 
这 就 是 所 要 求 的 磁 通 量 量子 化 条 件 . 
从 运动 方程 得 知 ,在 垂直 于 B 的 平面 内 ,Ap 二 有 Ak 一 一 BAr, 即 线 元 Ar 和 Ak 的 关系 为 
Ar = LEAk 
所 以 空间 中 的 面积 S 与 r 空间 中 的 轨道 面积 4 之 间 有 如 下 关系 ， 
A = a 5S 


“16。 原子 亚 原子 与 相对 论 物 理学 


根据 前 面 已 经 得 到 的 磁 通 量 量子 化 条 件 , 有 


中 1 12x 5c 
~ BY nT eB 
hcl’ 1 \2xhc 

中 站 Ss 一 + 二 eB 
最 后 得 到 空间 中 轨道 面积 S 满足 的 量子 化 条 件 . 

_{, ,1)2re 

SS 二 17 十 5 pe 


1. 39 (1) 在 玻 尔 的 氧 原子 理论 中 ,利用 了 哪个 假设 来 选择 容许 能 级 ? 

(2) 后 来 , 德 布 罗 意 指出 琉 尔 假设 与 电子 的 德 布 罗 意 波长 之 则 的 一 个 很 有 意思 的 天 
系 , 叙 述 并 推导 这 个 关系 ， 

解 (1) 玻 尔 的 蛛 始 量子 化 条 件 是 : 

mur =np (n= 1,2,3,.) 

其 中 :mm 为 电子 质量 ,v 为 电子 速度 ,> 为 轨道 半径 . 这 个 条 件 , 给 出 了 电子 角 动 量具 有 分 立 
值 . 在 玻 尔 的 氨 原 子 理论 中 ,就 是 利用 这 个 量子 化 条 件 来 选择 容 计 能 级 的 ， 

(2) 德 布 罗 意 发 现 玻 尔 提出 的 贺 轨 道 刚 好 能 容纳 整数 个 电子 的 德 布 罗 意 波长 . 因为 
妨 二 h/27, 所 以 有 

2nrmv 一 nh 


有 nh h 


其 中 是 电子 的 德 布 罗 音波 长 . 

1.40 ”利用 正 尔 原子 模型 . 

(1) 导出 He 的 能 量 表 达 式 ， 

(2) 计算 /=1 态 在 磁场 中 的 能 量 (忽略 电子 目 旋 ). 

解 (1) 设 电 子 的 轨道 半径 为 r, 角 动量 大 小 为 Ly, 电子 速率 为 v, 玻 尔 假 设 角 动量 工 。 
是 量子 化 的 

Lo= mvur=nh (n=1,2,3,.") 

在 库仑 吸引 力作 用 下 电子 作 圆周 运动 满足 的 方程 为 


vv 2e 
r 4neor? 
由 上 两 式 得 He+ 能 量 为 
二 2 _2e 1 ;2me 
dre 2 (ne) mp 


(2) 电子 轨道 面积 为 


fr 工作 _ Lp 
A=| 5 rdg 一 | rodo = ET 


其 中 :了 为 运动 周期 ,由 Le 一 mrxw 给 出 角速度 wu 一 9 对 1 一 1 的 态 来 说 ,Zr 一 访 , 所 以 电子 
运动 的 轨道 磁 矩 值 为 
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其 中 ;i 为 电子 轨道 运动 产生 的 电流 , 式 中 负 号 表示 磁 拖 方向 与 轨道 运动 成 左手 系 . 所 以 ， 
/二 1 态 时 与 磁场 B 的 作用 能 为 


eh 
mB (p / B) 


AE =— 1p.B=-0 (A | 万) 


eh 
一 和 BC MA (一 好 )) 


1. 41 试 考虑 氨 原 子 基 态 和 n==2 激发 态 (图 1.4). 在 图 上 标 出 四 个 能 级 的 完整 光谱 
符号 . 为 了 解释 观察 到 的 各 种 能 级 分 裂 , 必 须 计 及 四 种 修正 : (a) 拉 姆 移动 ;(b) 精 细 结 构 ， 
(c) 超 精细 结构 ; (d) 相 对 论 效应 . 


图 1.4 


(1) 对 n= 二 1 的 态 要 考虑 上 述 哪 几 种 修正 ? 
(2) 对 2=2， 一 0 的 态 要 考虑 哪 几 种 修正 ? ”一 2, 王 1 的 态 呢 ? 
(3) 根据 这 些 修正 的 大 小 ,从 小 到 大 重新 排列 , 若 有 同 量 级 修正 ,请 指出 ; 
(4) 简 述 超 精 细 结 构 的 起 因 ( 讨 论 中 应 包括 费 米 接触 势 ). 
解 ” 毛 原子 基态 及 第 一 激发 态 的 光谱 学 符号 见 图 1. 5. 
n=2 (2s):Sjy/ (2p)?P3js (2p)*Pys 
7 一 1 (ls) Sy 
图 1. 5 
氧 原子 的 精细 结构 包括 三 个 来 源 : 
Et 一 En 十 Ep 十 Es, 
其 中 ;Es 表示 质量 随 速 度 变化 的 相对 论 效 应 引起 的 ,Ep 称 为 达尔 文 项 ,是 由 电子 相对 论 
非 局 域 性 引起 的 ,E。 则 是 电子 由 自 旋 轨 道 克 合 引起 的 . 


它们 的 表达 式 分 别 为 
nT 2 + 一 “| x 13.6eV 
Eo =— 8 X 13. 6eV 
E., = 0) Gr X13.6eV | 7 一 2 十 二 | 
— G 60) rt i X 13.6eV = 一 了 
和 (一 0, 是 精细 结构 常数 


拉 姆 移动 是 由 于 电子 和 它 本 身 的 辐射 场 的 相互 作用 引起 的 , 叫 辐射 修正 . 将 修正 按 
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La 展开 ,其 首 项 为 
Fe, = kD) a(Za)ime? 
! onns 
34 
一 有 (7) 4 x 13. 6eV 
其 中 有 (0) 为 与 1 有关 的 参数 . 


Pl 
A 
更 
spa es pd A=2 l cin 
-二 czx136 “ (5-6x10<ev) 
F=0 


图 1. 9). 


超 精细 结构 是 由 电子 的 总 角 动 量 和 核 自 旋 之 
同 的 看 合 引 起 的 . 

(1) 对 n= 二 1Q0= 二 0) 来 说 ,Em、En、Ei, 只 能 引起 
能 级 的 整体 移动 .又 FE,, 二 0, 精 细 结 构 对 能 级 辟 裂 
无 贡献 ,而 超 精 细 结 构 引 起 能 级 壁 裂 (如 示意 图 
1. 6). 

(2) 对 n= 二 2Q==0 和 7=1), 精 细 结 构 对 /=1 
的 能 级 引起 的 臂 裂 最 大 , 超 精 细 结 构 也 有 页 献 ( 见 


(3) 五 。、 匹 pb、 五.。 同 量 级 之 拉 姆 移动 这 超 精 细 结 构 

(4) 超 精 细 结 构 分 为 三 项 ， 

QD 电子 轨道 运动 在 质子 处 产生 的 磁场 和 核磁 定 的 作用 

@) 电子 和 核磁 矩 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 

@@) 由 电子 自 旋 磁 矩 和 质子 内 部 磁场 的 相互 作用 引起 的 费 米 接触 势 ， 
在 各 种 作用 下 氧 原子 能 级 变化 如 图 1.7 所 示 . 


N=2 ~ 
~、 
~、 2’P;n J 《一 
~ AEpyh = 23.7MHz 
F=1 
) F=] 
AE/i=10969.1MHz 2 S112 AEnyh=177.6MHz 
/ F=0 
FEL/h=1057. .8MHz 
2 2 F=1 
2 Pip , 2 ip > AFnryh=59.19MHz 
2 Pi> F=0 
1Si 《一 
i TS 
~\ F=0 
玻 尔 能 级 相对 论 精细 结构 拉 姆 移动 超 精细 结构 


图 1.7 
1. 42 ” 当 氧 原子 放射 出 光子 时 , 试 计算 由 于 氧 原子 的 反 冲 所 引起 的 光波 波长 的 变化 ， 
解 ” 设 氧 原 子 起 初 静止 ,发射 光 子 前 后 的 能 量 和 动量 分 别 为 ;El1,0;E;,Mv. 假设 氧 原 
子 不 发 生 反 冲 时 ,光子 的 频率 为 风 即 Ei 一 Es; 二 hy, 有 反 溃 时 发 射 光 子 的 频率 为 .由 能 量 
及 动量 守恒 ,有 
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也 一 一 t,, + hy 十 - Me 


0= Mv— hy 


, hy? 
解 得 EE=hy=hy + My 
hy? 
一 1' 
ol hy— hy 2 Me 
__. 二 一 二 | 一 “二 四 —5 
AA 二 cc | 二 人 Me ~ Me © * 10™ "nm 


可 见 在 原子 光谱 范围 内 ,由 核 反 冲 引起 的 发 射 光波 长 的 变化 可 以 忽略 不 计 , 同 样 由 核 反 冲 
引起 的 吸收 光波 长 的 变化 也 可 以 忽略 不 计 , 所 以 原子 可 以 吸收 同 种 原子 发 射 的 光 ， 

1. 43 ”假设 将 一 部 分 质量 数 为 3 的 氨 同 位 素 ( 气 ) 通 入 含有 正常 氢气 的 放电 管 中 , 达 
到 了 足够 在 光谱 仪 中 作 观 察 的 程度 . 

(1) 若 不 作 波长 测量 ,你 能 否 直接 从 光谱 中 判断 出 哪些 是 H 光谱 ,哪些 是 气 光 谱 ? 

(2) 确定 应 观察 到 的 巴 耳 末 系 第 一 条 谐 线 的 则 隅 (用 波长 卷 表 示 )， 

解 〈1) 考虑 核 的 有 限 质量 后 里 德 保 公式 变 为 


1 -Rail 二- dH) Re >x| 二 -2 
A = fu mm ni) me ms” 711 
M 
M;, 宇 3M 
Ra > Ri, 


对 相同 的 mr 和 ,1 放 胃 ,. 

在 这 种 混合 气体 的 光谱 中 每 条 谱 线 均 由 两 条 相 邻 近 的 谱 线 组 成 ,其 中 波长 较 长 的 是 
!H 发 出 的 ,波长 较 短 的 是 ;H 发 出 的 .由 波长 的 长 短 可 这 样 判断 :整个 光谱 线 的 间 隅 同 春 
短波 方 问 递减 . 

(2) 巴 耳 末 系 第 一 条 谱 线 的 波长 为 


二 一 Ry 十 一 二 | 一半 兴 一 去 R., 2 wx RM 
A M292 32 36 36 me。 36 ~ M+m. 
i ny 
波长 间 隅 为 
1 ee 6 l 
LH 3H SR Mi M,, 


~ 6 | 1 一 二 | 
5R, AM 3 
36 x 12400.51] ,2 | 

= 55x136 938 ~ 3 024(nm) 


1. 44 (1) 试 证 明 对 于 单 电子 离子 和 原子 , 当 其 电子 和 原子 核 的 折合 质量 有 一 个 小 
变化 Ax 时 ,在 谱 线 中 产生 小 改变 Ai, 而 JS 一 
(2) 利用 上 和 式 估 算 气 和 氢 的 H。 线 的 差 值 ( 已 知 氢 再 。 线 波长 4 一 6.6 义 10 nm); 


(3) 利用 上 和 式 估 计 氢 产子 也。 线 由 于 不 计 入 有 限 核 质 量 修正 而 引入 的 相对 侦 老 . 
解 (1) 考虑 核 的 有 限 质 量 后 里 德 堡 公 式 为 
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1 __ RZ 二 二 | = 2A | 溃 一 点 
A 1m/M \m nl mm. mm” n? 
由 此 得 到 
[AM eR | 1 加 二 | _ Ay! 
A2 me m* n2:) pA 
IA4| [Ap 
A A 
(2) 'H 与 :H 的 折合 质量 之 差 为 
A 二 Mpome Mm。e mt 
FT M+im M,+m.™— 2M, 
-一 AL ~ 2 1 一 
(3) 考虑 !H 核 的 有 限 质 量 前 后 折合 质量 之 差 为 
A Mme me 
FT Mm M+m 
波长 的 偏差 为 
Ji _ Akl| _m_ /wx 107 
A KL M, 


1.45 ”天 文学 家 观察 远 处 星系 的 光谱 时 ,发 现 绝 大 多 数 星系 的 原子 沦 谱 的 波长 都 比 
在 地 球 上 观察 到 的 光谱 的 波长 长 ( 即 红 移 ). 这 可 以 用 多 谱 勒 效应 解释 . 从 织女 座 外 面 一 个 
星系 射 来 的 光谱 中 发 现 有 波长 为 411. 7nm 和 435. 7nm 的 两 条 谱 线 . 

(1) 假设 这 两 条 谱 线 的 波长 可 以 由 氧 原子 的 两 条 谱 线 乘 以 同一 因子 得 出 ,它们 相应 
于 氨 原 子 的 哪 两 条 谱 线 ? 相 末 因 子 是 多 大 ”? 

《2) 按 多 谱 勒 效应 计算 该 星系 离开 地 球 的 退行 速度 有 多 大 ? 

解 (1) 设 站 =411. 7nm, 加 王 435. 7nm ,它们 分 别 对 应 于 氢 原 子 光 谱 的 两 条 谱 线 
和 )2, 相 乘 因子 为 上, 则 

和 二 6b 和 AN ， 入 二 5X 

由 于 红 移 不 多 ,又 是 可 见 光 ,可 见 这 两 条 谱 线 应 该 在 巴尔 莫 系 中 ,其 波长 为 


1 一 1 


1 _1 
R| 4 ne 
把 罗 、N 分 别 代 入 上 式 可 求 得 相应 的 量子 数 
nl 6， 5 
1 1 1 1 
4 AR 4 A,R 
与 之 对 应 的 氧 原子 的 光谱 的 波长 分 别 为 
1 
和 二 一 409. 9nm 
1 1 
R| 4 二 | 
1 hi 2 
“RI 一 433. 8nm, ?=7% =%,=! 04 
4 5° 
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(2) 设 该 星系 离开 地 球 的 速度 为 w, 由 于 多 谱 勒 效应 故 有 如 下 关系 


1: l—v/e, 一 卫 | ~ vy| 区 遇 
y -Ni | 1 72 和 2 1 十 卫 | 则 


vc| 当 一 1 = c| 访 一 上 = < 一 1) = 1.10 Xx 10°(m/s) 

1. 46 ”由 于 多 谱 勒 效应 氨 放 电 管 中 发 出 的 各 种 单 色光 不 是 单一 频率 而 有 一 定 的 频率 
范围 ,因而 其 谱 线 有 一 定 的 宽度 . 如 果 放 电 管 的 温度 有 300K , 试 估 算 所 测 得 的 H. 谱 线 ( 频 
率 为 4. 56 X10*Hz) 的 频率 范围 有 多 大 ? 

解 ”由 于 热 运动 ,作为 光源 的 氨 原 子 , 对 于 观察 者 有 一 半 是 相向 的 ,有 一 半 是 远离 的 ， 
其 多 谱 勒 效应 的 关系 式 分 别 为 


v(《 相 问 》== V1 

vw 《 还 郊 ) 二 和 | 下 En 

Av 二 vv (相同 ) 一 (远离 ) = | /1 十 zc /1l—w/ec 
] ~ v/c 1 十 Ac 


v 取 最 可 几 速 率 
vb 一 1.41 /和 = 1.566 X 1038mys 


Ay 一 2 一 ~— 4.8 x 10*Hz 


1. 47 氧 原子 和 气 原 子 的 巴尔 莫 系 的 H。 和 D, 线 是 从 n==3 到 n=2 的 能 级 跃迁 发 出 
的 光谱 线 , 已 知 H。 和 D. 的 波长 分 别 为 656. 280nm 和 656. 101nm ,由 此 确定 氨 核 和 和 气 核 
的 质量 比 . 

解 ”各 不 考虑 原子 核 的 运动 , 则 氢 原 子 的 H。 线 和 和 气 原 子 的 D. 线 的 波长 相同 , 均 为 


[人 


eshic 
看 考虑 核 的 运动 ,用 折合 质量 代替 R 表达 式 中 的 电子 质量 mm, 毛 原子 和 气 原 子 的 折合 质 
量 分 别 为 


U 
yo 一 2 一 ) 
[和 


式 中 里 德 堡 常量 RR 为 


miMnp 
AH 一 py 十 Mua 

miMy 
AD 一 2] 十 My 


于 是 ,H。 和 DD 的 波长 分 别 为 
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各 = [各 和 (去 一 去 ]] 

1 

n2 


一 [ 阁 生 (去 一 去 |] 
D Lg8ezhic\2 3 


两 式 相 除 得 
ni 
和 和 
Ap pm I 
1 十 证 
则 | 
M MI 人 训 一 AM 
MD Mu AH 
m mm 4 一 和 加 1 656.280— 656.101 _ 4 
M, ~ Ms in 一 1836 656. 280 2.19 X10 
Mp 3678m _ 
NM — 1836m ~ 2.003 ~ 2 


所 以 , 气 原 子 质量 是 氧 原子 质量 的 两 倍 ,历史 上 正 是 通过 测量 H。 和 D, 谱 线 波长 发 现 
了 元. 


1. 48 假设 原来 静止 的 氨 原 子 从 2 一 4 的 状态 一 次 跃迁 到 n=1 的 状态 . 

(1) 试 求 其 反 冲 速率 ， 

(2) 试 将 (1) 的 结果 与 氨 原 子 在 室温 下 的 热 运动 速 率 相 比较 . (T= 300K ,&7T = 
1/40eV)( 以 上 结果 均 只 需 一 位 有 效 数 字 ). 

解 (1) 氧 原子 的 反 冲 动量 为 


5 15. 13.6c _ 1 
"一 16 Me™ 16' 938 X 10° 一 全 0 


(2) 设 氢 原 子 的 平均 热 运动 速率 为 亏 , 则 六 NM 本 一 六 AT ， 
1/2 


xX3x10=3xX 10(m*:s !) 


二 
”~ 40 


938 xX 10° 
“Vv/MVv =m1X 107 

1. 49 已 知 一 团 处 于 基态 的 氨 原 子 被 外 来 单 色 光 激 发 后 ,在 其 发 射 的 赖 曼 系 谱 线 中 
仪 观察 到 四 条 光谱 线 . 

(1) 试 求 这 外 来 单 色 光 的 能 量 ， 

(2) 与 此 同时 ,还 可 观察 到 几 条 光谱 线 ? 它们 分 属于 几 个 谱 线 系 ? 算出 其 中 波长 最 长 
的 一 条 和 最 短 的 一 条 谱 线 的 波长 . (以 上 均 不 考虑 精细 结构 ). 


/7 3AL | 
Me: 
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解 ” (1) 按 题 意 ,基态 氨 原 子 锌 激发 至 ”一 5 的 状态 . 


六 5 一 Ruhc -一 十 
_ 1 十 |- 
13.6 XX | 1 25 |) 一 13. OQ6eV 


(2) 氢 原 子 处 于 能 级 ,向 低 能 级 贱 迁 可 发 出 的 总 谱 线 数 
n(n—1) 565 一 1) 
2 2 
10 一 4 二 6 条 , 属 三 个 谱 线 系 : 巴 尔 莫 系 三 条 :m=3,4,5 到 =:2 的 牙 迁 ; 帕 邢 系 两 条 ; 
Mi 一 4,5 到 n= 二 3 的 跃迁 ; 布 喇 开 系 一 条 :m= 二 5 到 n= 二 4 的 跃迁 . 其 中 最 长 和 最 短 的 波长 分 
别 为 


10 


4 一 hc hc 
aX Fr FF TT 1 ] 
Rhc| 丰 一 训 
一 A j= 4052. 3(nm) 
13.6 XX Er 一 去 
1 一 hc hc 
" Ruhc| 二 十 
_ 一 一 一 一 一 = 434.17(nm) 
13. 6 X i 一 二 | 


1. 50 ”假设 原子 仅 徘 万 有 引力 结合 在 一 起 ,已 知 原子 核 (质量 为 M) 和 电子 (质量 为 
Mm) 之 间 的 引力 为 Ff 二 GMm/r?, 其 中 引力 常数 G=6.67X10-HN，m。kg. 试 按 玻 尔 理 
论 来 讨论 这 种 原子 的 轨道 及 能 级 (结果 要 求 两 位 有 效 数字 ). 

(1) 通过 角 动 量 量子 化 , 求 出 用 及 .G、M 和 m 表示 的 原子 体系 的 轨道 半径 x, 及 能 
量 FE,; 

(2) 求 出 氢 原 子 基 态 的 轨道 半径 及 能 量 . 

(已 知 有 ==1. 06X10 J，s,， m= 二 9.11X10 kg) 


2 
解 ” (1) 一人 全， vo (1) 
E=T+V=—T=- 汪 人 (2) 
rr 
=nh, n=1l,2,3, mrivs 二 nn (3) 
由 (1)、(3) 得 
GMmir, 一 722 在 
2 2 
r= n= 1],2, (4) 
由 (2)、(4) 得 
2 3 
E,=— CMm 1 n= 1,2, 
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_ hn _ (1.06x10™”)” 29 
(2) ‘1 GMm’: 6.67X10-1X1836X(9.11X 10-5 :~ 2 X10 Cm) 
Pi CMim GMm 
,二 一 


2 27 
_ 6.67X10-"X1836X (9.11X107")? 村 
四 2X1.2X10% 42X10 人 


1. 51 若 一 粒子 在 空间 某 一 区 域内 其 动能 变 为 负 值 , 则 该 区 域 对 经 典 运动 来 说 是 禁 
止 的 .已 知 世态 氧 原子 的 总 能 量 为 一 13. 6eV , 试 求 该 原子 中 电子 的 经 典 禁 止 区 域 ( 即 电子 
的 动能 变 为 负 值 的 区 域 ). 

解 ” 氢 原子 的 总 能 量 为 瑟 = 人 十 Y 王 一 13. 6eV, 若 使 动能 小 于 0, 有 

T 一 一 13.6 一 <0 


或 V 之 一 13. 6eV 
2 

e 
a V= rer > -13 6eV 
取 二 2A03 

2 

fe, « Da - a 13. 6 
即 当 >2ao 二 0, 106nm 时 经 典 电 子 是 禁 戒 的 . 
或 | 
e? e? a2 1.44 | 
E=1— 4neor ” f= 4T7Eo7 一 9， 了 一 47eo( 一 天) 13.6 | 0. 106 Cnm) 


1. $2 和 毛 原 子 的 nn 一 2,/ 二 1 和 m= 二 0, 十 1, 一 1 三 个 状态 的 电子 波 涵 数 分 别 为 


p23,07 ,0 ,9) 一 4 万 (Qo) 32 |e-r/mcosp 
^Y 2 所 

p21 (7 ,0,9) = a l (as ’®) 一 e 一 "2eosinge? 
Tt 


] 
8 
(1) 求 每 一 状态 的 概率 密度 分 布 PP 和 Pzw,-1, 并 和 对 应 各 态 的 电子 云图 
对 比 ; 
(2) 为 什么 这 三 状态 的 概率 密度 之 和 是 球 对 称 的 ? 
(3) 证 明 Po 对 全 空间 的 积分 等 于 1, 并 说 明 其 物理 意义 ， 
解 (1) 因为 电子 的 概率 密度 为 P= 1y|:=y*y， 则 


P 上 上 -3 六 一 
2 ,1,0 四 以 0 7 


p21(r 0 92) = 


_ r | _ ， 
(aa 2) | 工 e -2aosinge 一 9 
7 a 


当 0 一 0 时 ， Po 最 大 ; 


当 d=0 时 ， P211 为 0; 
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当 0 一 0 时 ， Py1,_ 1 为 0. 
与 电子 云图 符合 . 
(2) P=Pyiot Pi P21=— a 一 e 一 re 


32 开 CA 
P 与 0,2 无 关 , 所 以 是 球 对 称 的 . 
(3) Pw,i,o 对 全 空间 的 积分 为 


2 PN CO 
一 | | | yo |2r?sinGdrdOdoy 
OJ OO 


— ff™® 1 sr a 2 -20 
一 | | 3 Ase ocos sinbdrdbdp 


2 Ea OO 
而 | dq = 27, | cos0sinGdo — EE | rie /odr = 24025 
总 QO 0 
CT 。 
所 以 P' 一 23 。24d5 一 1 


这 说 明 在 整个 空间 内 可 以 找到 这 个 电子 . 
1. 53 在 原子 序数 为 2 的 原子 中 ,第 一 玻 尔 轨道 上 电子 的 平均 速度 (以 光速 c 为 单 
位 ) 为 (  ) 
(A)Z® (B)Z (C)aZ (D)a’:Z 
解 ” 设 电子 的 速度 和 质量 分 别 为 v 和 mx, 原子 的 玻 尔 半径 为 ao, 因 为 


mu Ze hh 
ao as’ “0 m2Ze? 
,Ze _e_l1. 
所 以 ,v= 二 ; 二 Zea, 其 中 a 一 一 J37 是 精细 结构 常数 
答案 为 (C). : 
1.54 若 a6 是 氧 原子 的 第 一 玻 尔 半径 , 则 带 两 个 正 电荷 的 锂 离子 (Z=3) 的 第 一 玻 泵 
半径 为 ( ) 
人 0 Cn 
(A)= (B) = (C)3a0 (D)~、M 3 as 


解 ”类 氢 原 子 的 基态 玻 尔 半径 为 一 起 二 . 因为 电子 的 折合 质量 近似 不 变 ,所 以 


Lit+ 的 第 一 玛 尔 半径 为 一 元 co= 二 ao， 其 实 由 于 核电 荷 数 的 增加 ,类 氧 原子 将 电子 束缚 
得 更 紧 , 所 以 基态 半径 将 会 变 小 ， 

答案 为 (A). 

1. 55 ” 毕 克 林 系 是 在 星球 的 He+ 光 谱 中 被 发 现 的 . 它 是 He+ 中 的 电子 从 较 高 能 级 妈 
迁 到 ”一 4 能 级 发 射 的 ， 

(1) 列 出 属于 这 一 线 系 的 谱 线 的 波长 的 准确 公式 ， 

(2) 求 该 线 系 系 限 的 波长 

(3) 这 个 线 系 在 光谱 的 哪个 区 域 ? 

(4) 若 He -处 于 基态 , 求 电 离 能 . (计算 时 取 Raehc= 二 13. 60eV) 

解 (1) He+ 粒 子 (Z 一 2) 比 克 林 系 的 波长 为 
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二 ReZi 全 一 本 | 一 4Re| 二 一 本 | ， 式 中 一 5,6,7， 
(2) 系 限 (nco) 的 波长 为 
二 4Ra* 方 
A = 十 生 = 一 全 一 364.7(nm) 
(3) 该 系 的 最 大 波长 为 
bl 1Cnm) 
Ruehc | 73 二 | x 4 13. 60 x [去 一 去 
这 个 线 系 属 近 红外 到 可 见 光 区 . 
(4) He 的 基态 的 电离 能 为 
E, = |E| = RyehcZ’ = 13.60 X 2° = 54.4(eV) 


1. 56 试问 He+ 离 子 和 氢 原 子 至 少 应 以 多 大 的 速度 相互 趋 近 , 才 能 使 He 离子 发 身 
的 相应 于 巴 耳 末 系 主线 的 光子 可 以 激发 处 于 基态 的 氢 原 子 ， 
解 ”Het 离子 发 射 的 相应 于 巴 耳 末 系 主线 的 光子 的 能 量 为 
9 


En = RachcZi| 二 一 点) = 】 3， 6X2 X36 
氮 原 子 基态 的 最 小 激发 能 为 


AE = Rohc| 洁 4 3 


设 He+ 离子 与 氢 原 子 的 相对 速度 为 ,由 于 多 普 勒 效应 增加 的 能 量 为 


JS = AE, No- Xt 
所 以 解 之 的 它们 的 相对 速度 为 
v= 0,.29c= 8.7 X 10'(m .ss )) 

1. 57 和 氧 原子 的 赖 曼 a 谱 线 (n= 二 2 到 ”=1 跃迁 ) 波 长 为 121. 5nm , 试 求 ; 
(1) 光 致 电离 基态 氢 原 子 (n=1) 的 光波 长 友 围 ， 
(2) 光 致 电离 第 一 激发 态 毛 原子 (x 一 2) 的 光波 长 范围 ， 
(3) 光 致 电离 基态 He+ x==1) 的 光波 长 范围 ， 
(4) 光 致 电离 第 一 激发 态 Het (n==2) 的 光波 长 范围 . 
解 ” (1) 对 氨 原 子 赖 曼 线 系 , 有 


~ l ] 
一文 一 Rl1 一直 | 


氨 原 子 基态 电离 能 即 为 该 系 系 限 能 量 , 相 应 的 波 数 为 
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而 对 苛 曼 0 线 , 有 


已 知 丸 王 121. 5nm , 故 一 必 刀 一 9 lnm ,因此 能 电离 基态 所 原子 的 光波 长 小 于 91. 1nm. 
(2) 所 求 波长 应 小 于 巴尔 末 系 的 系 限 波长 . 巴尔 末 系 系 限 波 数 为 


所 以 光波 长 应 小 于 4 加 = 364. 4nm. 
(3) 对 He+ , 因 2Z=2, 故 赖 曼 系 系 限 波 数 为 


电离 基态 Re 的 光波 长 应 小 于 加 /4 二 22. 8nm. 

(4) 所 求 波 长 应 该 小 于 1/R= 和 ==91. 1nm. 

1.58 用 eh.c.k、m。、m, 表述 下 列 各 量 ， 

(1) 氨 原 子 的 电离 能 ; 

(2) 毛 原 子 和 和 气 原子 况 曼 系 的 a 线 频率 之 差 ; 

(3) 电子 的 目 旋 磁 埠 ，; 

(4) mw? 质量 测量 的 分 散 性 ,已 知 w 的 寿命 为 7; 

(5) 温度 为 人 时 ,自由 质子 在 某 一 自 旋 方 向 形成 10 ' 额 外 数目 的 取 癌 所 需要 的 磁场 
强度 已 ; 

(6) 氧 原子 2 一 2 态 的 能 级 结构 分 发 

解 (1) 氧 原子 的 电离 能 数值 等 于 氧 原子 基态 能 量 


e* | m. 
bi = | 人 | 2 7 


(2) 此 频率 之 差 由 里 德 堡 常数 随 原子 核 质 量变 化 引起 的 . 所 原子 c 线 的 波 数 为 


_ 1 3 
n= Ral1 — 4) 4 
气 原子 a 线 的 波 数 为 
- 3 
yD -一 4 Rp 
Rb、Ra 分 别 为 氢 和 和 气 的 里 德 堡 常数 . 
当 原 子 核 的 质量 M->oo 时 ， R=| 4neo An x 
当 考 虑 原子 核 的 质量 时 , 式 中 的 m。 需 用 它 的 折合 质量 wp 代替 . 
对 于 H 原子 Mim 
对 于 D 原子 加 一 一 De mx2 一 了 


一 
mp 二 me Vip 十 te 
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Ar 一 | ! 一 。 | 
4 4 1] 十 入 ] 寺 你 
2777p mp 
3 R Mie 3 e” “A me 
4 "om, 4\4rnel hm, 
(3) 电子 的 自 旋 磁 和 矩 为 
如 
p 5， hn” 
其 大 小 为 
p= gS = gM i he V3 
其 第 三 分 量 为 


z 一 一 gmsps 一 一 pe 
(4) 测量 x? 质量 谱 的 半 高 宽度 Am 受 海 森 堡 不 确定 关系 限制 
Amec’Tt 二 2AEr 宇 刻 


.Amc’” 一 2AEKr 之 人 

(5) 若 把 质子 看 作 理 想 气体 ,质子 目 旋 可 有 两 个 取 回 ,其 能 量 分 别 为 
自 旋 平行 于 召 时 ， E,=— LpB 

自 旋 反 平行 于 B 时 , Eo== 十 jwB 


其 中 一 让 gs* tm 一 让 gs 产业 为 质子 磁 逢 .因为 质子 的 数量 密度 nccexp 


二 和 | 则 有 


fo | 一 一 名 
exp| 7 大 exp AT) ,0 
exp| 人 | exp| — 0 | 
ET AT 
210BY 1 十 10-4 
或 exp AT |= 1] 一 10-4 
B 
所 以 STAs X10 
即 B=<t x10-4 
Ap 


(6) 毛 原 子 1 一 2 的 态 量子 数 为 :mn 一 2,! 一 1, 访 一 了 , 户 一 六 (一 0 态 无 结构 分 裂 , 故 不 


于 考虑 ). 由 氢 原 子 的 精细 结构 能 级 公式 得 到 ”=2 态 的 能 级 分 裂 为 


nT 1 十 7 
其 中 ,o= 一 汪 _，R=| -< | -2 是 里 德 堡 常数 
Aneobc Aneol dn hc 


1. 59 一 个 原子 由 电荷 数 为 Z 的 核 及 一 个 电子 组 成 , 核 半径 为 R. 在 核 中 ,电荷 是 均 
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名 分 布 的 , 试 研 究 核 的 有 限 体 积 对 电子 能 级 的 影响 . 

(1) 计算 考虑 核 具 有 有 限 体积 时 的 势能 

(2) 用 微 扰 论 计算 由 于 核 的 有 限 体积 给 “Pb 的 1S 态 造 成 的 能 级 移动 (假定 R 远 小 
于 玻 尔 半径 , 波 函 数 也 作 相 应 近似 ); 

(3) 给 出 (2) 的 数值 答案 (用 cm- :为 单位 ,假定 R=roh' ,ro==1. 2fm);) 

(4) 计算 质子 的 有 限 大 小 引起 氨 原 子 基态 能 级 的 移动 . 

解 (1) 这 时 的 势能 为 

(去 | _ /一 Ze 


2 2 
rc 4neor\ R , 4neor’ " gre Rs ‘SE ") (r< A) 
7 二 一 
? 
本 A r tr 之 人 R) 
0 
Ve 
其 中 C= 一 
3 
a7™k 


(2) 由 于 原子 核 不 是 点 电荷 而 引起 的 哈密 顿 微 扰 项 为 


2 2 2 
HH — 


Aneor 4neoR'\ 2 2R’ 
0 (r 之 &) 
28Pb 的 1S 态 波 函 数 


pA 3/2 pe ] 
S) = [去 Z| .于 
113) < C0 XP 40) hx 
其 中 Z 二 82,ao 为 玻 尔 半径 . 当 r<ao 时 ,exp -2 1 ,能 级 移动 
/ dZ‘e: (Ff{ 3 和 1 24. 和 zz [到 | 
AE = (1SIH'|1S)AE =— | 一 2 一 产 jr*dr 一 2?|Eol| 全 
7 2 
其 中 杞 一 亏 。 六 是 类 氧 原子 基态 能 量 ， 
0C0 
4 os ; 1 2X10 X208 | 一 
(3) AFE > X82 x (822 X13.6)Xx rio i 8. 89 (eV) 
A 7. 2xXx10‘cm 一 
€ 
(4) 对 于 和 氨 原 子 Z= 二 1,E。 二 13. 6eV ,能 级 移动 为 
4 12X10 XI _， 
AE 一 ss X13.6X 0 9 oi 一 5.6 x 10- (eV) 


可 见 质子 的 有 限 大 小 对 氢 原 子 能 级 的 影响 非常 小 . 
1. 60 ”如 果 质 子 近似 为 一 均匀 带电 的 半径 为 R 的 球 ,证 明 氨 原子 中 S 波 能 级 相对 于 
以 质子 为 点 粒子 时 的 能 量 移动 近似 为 


AT 2 1p2 
AEF,. 一 5 wk 4Te 1w C0) | R _ 


其 中 利用 了 质子 半径 远 小 于 玻 尔 半径 的 事实 . 试问 :为 什么 非 $ 态 的 上 述 移动 小 得 多 ? 
氧 2S 态 的 波 函 数 是 
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| 29， 一 (2a0) an- 1 一 2 jexp| — 一 


2CQn 
2S 和 2P 能 级 间 由 此 引起 的 裂 距 近 似 为 多 少 (eV)? (对 于 H,ao 一 5X10 cm, 尺 s10 


cm) 


解 ” 由 于 质子 有 限 体 积 而 引起 微 扰 为 (参见 1. 59 题 ) 
3 


六 
H' = | 本 -> | - 贡 | 人 
0 (r 之 天) 
未 微 扰 波 函数 为 
ps = Nuexp| — EF| — nt 1,2, | 


一 ico 
2 | nl! 2 
其 中 Ne Cnao) (7 一 1)1 nao) 


加 27) nl 27 一 1) 人 一 2》 工 | 27 
pa 一 2 nao 2*3 21\ nao 
当 yr<&ao 时 ,有 
| 一 “1 2, | ~1) exp| 一 一 一 | > 
ndo nido 
此 时 
也 本 N oY oo ( 2 5 00 
R 2 2 
_ 关 f _ _ 上 3 | | | 2 
-一 ‘pr |H 1g.) = | | | 9 7 ns DsTr drdQ2 
_ <" ,1 2 
加 5 Xx Ane,” fa st 
利用 
2 ] 四 
下 (0) = 一 
《01 《 a 、/4 /TR na 
ZT ， 2 万 ? 
故 Abw= Fy anee [pn C0) | Rk 


因为 非 S 态 的 波 函 数 在 核 内 的 部 分 比 S 态 小 得 多 ,受到 的 影响 小 ,因而 能 级 移动 小 . 
对 氧 原 子 ,由 于 AEzp 夺 ABEzs; 敦 
AEops= Ab,s 一 AF,p ~ Ak,s 


I 
一 5 xX Anee | yos(0) RR’ 
al 
Yas (0) — (2a0) 2x 1 
故 
2 eiR: BE | 民 2777C2 
AF -2 一 3/2 二 一 172]2 尺 2 一 一 ， 
和 5 XxX 47neo e L240)T JR 4ne,20a3 4neohrec 20as 
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加 二 | 10 2 X 0.511 x 10° 
137 20 X (5 XxX 107)? 


1.61 把 一 个 锂 原子 看 成 类 和 氧 离 子 , 试 确定 其 2S 电子 的 电离 能 ,并 定性 地 说 明 它 与 
实验 值 5. 39eV 差别 的 原因 . 


得 到 其 电离 能 为 E,=10—3.4(eV) 


若 不 考虑 两 个 内 层 电子 ,那么 这 个 价 电子 将 处 在 Z=3 的 n==2 的 玻 尔 轨道 上 , 则 其 电离 
能 为 


2 5.76 X 10 "(eV) 


2 
py YX 13.6oy -30.6CeV) 


实验 值 5. 39eV 是 在 上 述 两 个 数值 之 间 , 这 表明 : 价 电子 透 过 原子 实 “ 看 到 ”了 一 些 ， 
但 又 未 “看 到 ”全 部 核电 荷 ,两 个 内 层 电 子 屏 菩 了 大 部 分 核电 荷 对 价 电 子 的 影 啊 . 

1. 62 给 出 核电 荷 数 为 Z 的 原子 的 K 壳 层 电子 的 结合 能 的 最 简单 公式 . 要 对 ， 

(1) 相对 论 效 应 ; 

(2) 其 他 电子 对 有 心力 场 的 屏蔽 ; 

(3) 核 的 大 小 有 限时 ,这 几 种 修正 值 进行 修正 ,是 增 大 还 是 减 小 ? 

解 ”K 层 电子 与 氮 原 子 的 结合 能 公式 形式 一 样 , 即 一 737 

(1) 经 相对 论 修 正 后 电子 的 质量 变 大 ,使 结合 能 增 大 (能 级 降低 ). 

(2) 其 他 电子 屏蔽 的 结果 使 有 效 电 何 值 Z 减 小 (或 使 原子 核 场 减弱 ) ,因此 ,结合 能 减 小 . 

(3) 如 果 核 电荷 是 均匀 分 布 的 ,而 且 是 球 对 称 的 , 则 电子 与 核 之 间 的 相互 作用 势能 吏 
与 玻 尔 原子 模型 假定 电子 处 于 确定 的 轨道 上 时 一 样 .不 过 ,按照 量子 力学 理论 ,电子 有 一 
定 的 概率 跑 到 原子 核 内 去 . 因此 ,如果 核 大 小 是 有 限 的 , 则 结合 能 较 小 ,能 量 升 高 . 

1.63 (1) 设 AE 是 一 个 原子 的 基态 和 第 一 激发 态 之 间 的 能 量 差 . 问 质量 为 的 电 
子 动能 Ex 至 少 为 多 大 才能 激发 质量 为 M 的 原子 . ( 设 原 子 原 先 静 止 ,并 处 于 基态 ) 

(2) 试 计 算 用 电子 激发 静止 基态 原子 和 用 运动 的 基态 原子 激发 同 种 静止 的 基态 原子 
情况 下 Er 和 AE 的 关系 . 

解 (1) 电子 与 原子 磁 樟 前 后 动量 和 人 能量 必须 守恒 ,因此 入 射电 子 的 动能 除 提供 A 
外 ,还 必须 提供 体系 平 动 动能 . 

设 在 实验 室 系 中 放 在 静止 的 原子 上 ,x 和 w 为 电子 的 坐标 和 速度 , 则 质心 的 坐标 和 速 
度 分 别 为 


nt 
mM m+-M 
_dzr  __m 
vod mM 
电子 在 质心 系 的 速度 wv! 为 
1 mm 
UvU 二 Vv Uv。 二 m+ MY 


原子 对 于 质心 的 速度 大 小 等 于 质心 的 速度 vA 二 v., 方 向 相反 . 所 以 在 质心 系 电 子 和 原子 的 
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各 要 激发 原子 必须 满足 E 宇 AE， 即 一 Ex 之 AE, 所 以 


? ， Lm| 
v 


M nm 
ld 十 和 Af 十 了 


bi 二 


即 电 子 激 发 原子 所 需 的 最 小 动能 . 

(2) 用 电子 激发 原子 ,因为 mM, 则 EAE 就 能 使 原子 激发 . 

用 原子 激发 同 种 原子 ,m= 二 M,E, 二 2AE 才能 使 原子 激发 . 

1. 64 ”利用 托马斯 - 费 米 近 似 可 描述 原子 内 的 电荷 密度 分 布 pCz). 单 电 子 可 看 成 在 
由 oC(z) 和 核电 荷 Z。 共同 产生 的 电势 场 中 运动 . 试 由 下 列 步骤 导出 静电 势 . 

(1) 设 电 子 在 费 米 球 面 上 总 能 量 为 零 , 求 出 静电 势 BC(z) 和 费 米 动量 pr 之 间 的 关系 ; 

(2) 利用 (1) 的 结果 导出 p(x) 和 B(x) 之 间 的 代数 关系 ， : 

(3) 将 (2) 中 结果 代入 泪 松 方程 , 求 出 BC(z) 满 足 的 非 线 守信 微分 万 程 


解 (1) 我 们 讨论 的 是 束缚 电子 ， 因此 电子 能 量 巨 = 万 一 一 eg(z) 必 定 小 于 费 米面 上 
的 能 量 ,于 是 有 


e+ 出 
7 AE=\1+wIAE 


2 


故 pf 二 2me@(z ,pr) 为 费 米 动量 . 


(2) 奉 认 为 电子 是 费 米 气体 ,填充 动量 从 0 到 pr 所 有 态 的 电子 数 为 


Vp 
37 hh’ 


那么 电荷 密度 为 
_eN _ epr_ 
p(X) 一 全 3TX2 hs 
e S 
yr piL2me® (7) 
(3) 把 ce(z) 代 入 泪 松 方程 
VD(r) 一 4r0O(CZ) 
于 是 得 到 
过 十 和 十 二 DT) 一 了 [2meg(z)] 

右 @ 是 球 对 称 的 的 


一 二 d [g(r)] = — -此 [2me® (rr) 2 


nx’ 
1. 65 一 个 电子 被 禁闭 在 具有 不 可 穿 通 的 半 欠 为 R 的 球形 空 腔 内 部 , 求 出 电子 在 世 
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态 时 施加 在 空 腔 壁 上 的 压强 (零点 压强 )， 
解 ” 从 能 量 上 考虑 ,设想 电子 碰 在 空 腔 壁 上 时 , 空 腔 壁 的 半径 增加 了 dR, 电子 由 于 对 
空 腔 壁 做 了 4xR*dR，P 的 功 ,引起 能 量 降 低 dE. 所 以 电子 施加 在 腔 壁 上 的 压强 为 


1 dk 
“一 4rR2 dr 
对 电子 基态 , 角 动 量 为 零 , 设 波 函 数 亚 一 -六 = “> , 则 由 莓 定 课 方 程 得 到 Xr) 满 中 


的 方程 为 
XxX"(r) 二 kX(r)= 0 
考虑 到 kr? 一 2 一 0,X(7) 在 ,二 0 处 必须 为 零 , 以 使 波 函 数 处 处 有 限 ,得 


Yr) 一 Asinkr 

又 由 十 壁 是 不 可 穿 透 的 , 即 x(r 一 R) 二 0, 于 是 =r/R. 由 此 电子 世态 能 量 为 

四 xn? 2 

2m Rs 
压强 为 
“二 一 eR Re 

1.66 夫 兰 克 - 赫 兹 (Franck-Hertz) 实 验 和 相应 的 散射 实验 表 朋 ( ) 
(A) 电 子 总 是 被 原子 弹性 散射 
() 电 子 从 不 被 原子 弹性 散射 


(C) 一 定 能 量 范围 的 电子 被 原子 非 弹性 散射 ,电子 损失 的 能 量 是 分 立 的 

(D) 当 电子 被 非 弹 性 散射 时 电子 损失 的 能 量 总 是 相同 的 

解 ” 即 使 不 知道 Franck-Hertz 实验 的 具体 内 容 , 也 可 发 现 选 项 中 只 有 (C) 的 叙述 是 
正确 的 . 事实 上 ,因为 原子 的 能 级 是 分 立 的 . 所 以 电子 损失 的 能 量 也 应 该 是 分 立 的 . 

和 丛 柔 为 (C). 

1. 67 试 简要 说 明 为 什么 只 有 一 个 栅 极 的 弗兰克 -赫兹 管 只 能 测量 原子 的 第 一 激发 
电势 ,而 改进 的 有 两 个 栅 极 的 弗兰克 -赫兹 管 则 能 用 来 测量 原子 的 较 高 激发 电势 . 

答 ” 在 有 一 个 栅 极 的 弗兰克 -赫兹 管 中 , 电 子 的 加 速 、 与 原子 的 碰撞 在 同一 区 域 中 进 
行 . 电子 一 旦 获得 原子 的 第 一 激发 能 ,很 快 就 会 与 原子 发 生 非 弹性 碰撞 ,而 损失 这 些 能 量 ， 
所 以 这 种 装置 只 能 用 来 测量 原子 的 第 一 激发 电势 . 而 在 有 两 个 栅 极 的 弗 宇 克 - 赫 北 管 中 ， 
电子 的 加 速 在 阴极 积 第 一 栅 极 之 间 完 成 ,电子 与 原子 的 碰撞 在 第 一 栅 极 与 第 二 栅 极 之 间 
进行 .电子 在 加 速 区 可 以 获得 较 高 的 能 量 , 然 后 进入 碰撞 区 与 原子 发 生 碰 撞 , 而 将 原子 激 
发 到 较 高 的 激发 态 , 所 以 可 以 用 来 测量 原子 的 较 高 激发 电势 . 

1.68 正 电子 过 是 电子 和 正 电 子 由 于 库仑 引力 而 形成 的 类 和 氧 原子 正 电子 素 ,电子 和 和 
正 电 子 绕 着 其 质心 运动 ,已 知 氢 原子 基态 的 结合 能 量 为 13. 6eV ,那么 正 电子 率 的 基态 的 
结合 能 是 多 少 ? (  ) 


(A) 方 X13.6eV (B) X13. 6eV (C) 13.6eV (DD) 2x13.6eV 
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解 可 以 利用 类 氧 原子 的 能 级 公式 :已 = 一 从 | 元 2 | 十. 在 正 电 子 偶 素 中 ,由 于 


正 负 电子 质量 相同 ,其 折合 质量 wx 一 me/2, 而 在 氨 原 子 中 折合 这 里 wa 一 mo, 所 以 正 电 子 素 
基态 能 量 为 氢 原 子 基态 能 量 的 一 半 ， 


答案 为 (B). 
1.69 正 电 子 素 由 电子 和 正 电子 结合 而 成 ,用 五 表示 氧 原 子 的 电离 能 ,从 正 电 子 素 
的 第 一 激发 态 跃 迁 到 基态 发 出 的 光子 的 能 量 是 (  ) 
3 3 3 1 
(A) Eo (B) 4 bo (CC) 8 ho (D) 8 Eo 


解 ” 因 为 正 电子 素 的 能 级 计算 与 氢 原 子 类 似 ,只 是 其 折合 质量 y= 方 /mu 一方 m. 可 以 
得 到 


dneoh’ ] ,mec’ ] 
Wo 一 pe 一 Zaon, 已， 一 一 0 了 -一 7 Em 
所 以 ,从 ”一 2 的 激发 态 到 基态 的 跃迁 能 量 
1 1 3 
EE= EE,— EE,= El1 人 工 | = gE 


答案 是 (C). 

1.70 正 电 子 素 (e re ) 是 由 e 和 时 组 成 的 类 所 束缚 态 

(1) 估计 其 基态 (=1) 的 结合 能 及 其 拉 曼 一 x 暑 迁 (2p-ls) 的 波长 ; 

(2) 氢 原 子 的 2p-1s 跃迁 寿命 为 1. 6ns ,估计 正 电 子 素 同 种 跃迁 的 寿命 ; 

(3) 估计 对 于 n= 二 1 的 态 电子 感受 到 的 由 正 电子 的 磁 矩 产生 的 磁场 强度 ; 

(4) 估计 其 基态 时 单 态 和 三 态 的 臂 裂 能 量 ( 见 图 1.8); 

(5) 其 单 态 衰变 成 2 个 方向 相反 、 能 量 为 0.511MeV 的 7Y 射线 ,具有 确定 的 宇 称 , 如 
果 用 符合 法 测量 通过 线 偏振 器 后 的 7 射线 ,那么 它们 的 相对 和 角度 多 大 时 符合 计数 率 最 大 ? 
( 见 图 1. 8) 


图 1.8 


解 (1) 如 果 和 忽略 精细 结构 , 正 电子 素 的 能 级 为 (参见 第 1. 68 题 ).: 
E, = 7E.(H) (1) 
E1(H) 二 一 13. 6eV 是 毛 原 子 基态 的 能 量 . 这 样 ， 正 电子 素 基 态 (z=1) 的 能 量 是 氨 原 子 的 
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一 半 , 即 6. 8eV. 由 (1) 式 2p-ls 跃迁 相应 的 能 量 莽 为 .5. leV 或 者 用 波长 表示 为 240nm. 
(2) 两 态 之 间 电 偶 极 跃迁 概率 为 Tce lir)1 ,其 中 声 o 是 两 态 之 辐 的 能 量 差 ,r 是 
+,e 间 的 相对 坐标 ,比例 系数 只 依赖 于 自然 常数 .由 (1) 可 知 (e ~e ) 的 w 值 是 氨 原 子 的 
一 半 , 其 玻 尔 半径 ,三 如 /ye? 等 于 所 原子 玻 尔 半径 的 两 倍 . 由 于 在 原子 扩 度 内 ,长度 以 玻 
尔 半 径 为 单位 ,所 以 ,(e+e-) 正 电子 素 的 1s 态 到 2p 态 之 间 的 的 矩阵 元 是 氨 原 子 同样 状 
态 间 r 的 矩阵 元 的 两 倍 . 比较 这 两 个 因子 ,我 们 得 到 正 电 子 素 的 寿命 是 氧 原子 寿命 (1/T) 
的 两 倍 . 
(3) 和 (4) 电 子 所 感受 到 的 正 电子 绕 电子 运动 所 产生 的 磁场 类 似 氨 原子 中 质子 所 产生 
的 磁场 . 估计 作用 在 电子 上 的 偶 极 磁 场 应 该 是 各 /中 ,由 该 磁场 引起 的 能 量 臂 裂 的 数量 级 
为 mm/ 他 )， 不 管 数字 的 大 小 ,从 量 纲 分 析 这 个 答案 应 该 是 对 的 . 类 似 地 , 氢 原 子 1s 态 
的 辟 裂 必然 是 pe(Cpy/ei), 质子 磁 矩 yp 二 gppm/2, 其 中 gp 二 5.16,pn 是 核磁 子 .再 者 , 氢 原 
子 的 超 精 细 结 构 产 生 2lcm 线 ( 对 天 体 物 理 很 重要 ), 由 此 我 们 可 以 估计 出 正 电 子 素 的 起 


精细 臂 裂 为 
人 A 之 a 
UP 


he | 从 加 rhe | Eme| | 1 
(2]cm)\u (21cm)\ gpme/ \ 8 


其 中 mp 之 1GeV Ye’, 是 质子 的 质量 . 引起 超 精细 分 裂 的 真正 原因 很 复杂 且 很 小 . 
根据 写 哈密 顿 量 的 惯例 ,我们 写 出 (e+e- ) 正 电子 素 的 磁 偶 极 矩 相互 作用 经 典 哈密 顿 
量 ,然后 用 分 立 的 > 和 磁 抢 表示 量子 力学 算 符 . 距 正 电子 的 磁 偶 极 和 矩 Ar 处 的 经 典 磁场 为 


| 一 5X10 ‘(eV) (2) 


Bl(r) = 二 3 | + BE pr 0s (7) (3) 
r r 3 
它 与 e 的 磁 偶 极 矩 A- 的 作用 能 为 一 LA-“。BCr)j], 且 
fet —+ SES and 人 -一 一 Es, (4) 


其 中 S1、5; 分 别 是 电子 和 正 电子 的 自 旋 ,r 为 矢量 算 符 , 把 jy+ ,py- 代 入 能 量 表达 式 ,我 们 
得 到 超 精 细作 用 哈密 顿 量 

H = | 3 SS 一 2 3 (Ss S152) | 十 坚 3 gt] pC0) |2S,， (5) 
其 中 |y(0) 1 是 电子 和 正 电子 处 在 同样 位 置 的 概率 . 因为 1s 态 是 球 对 称 的 ,对 单 态 和 二 仿 
很 容易 求 出 方 括号 中 的 期 待 值 为 0. (5) 式 中 的 第 二 项 是 费 米 接触 相互 作用 ,对 s 态 它 不 
为 0. 费 米 接触 作用 能 为 


2 
万 一 | Et | 1g%(C0)12(0S2 一 S?— S$?) (6) 
一 一 gilg(0) ESCS 十 1) 十 常数 (7) 
其 中 S= 二 Sj 十 S$;, 根 所 定义,S==0 为 单 态 ,S=1 为 三 态 , 单 态 和 三 态 间 的 能 量 差 为 
AE=(S=1|Hr|S=1)— (S=0|Hs:|S = 0) (8) 
因此 磁 相 互 作用 引起 的 能 量 分 裂 为 . 
8nx| | 2 4 AS 


2 
| gs = ~ = $eR, ~ 5X10 “(eVY) (9) 
H 


Nuap 


AE = 
3 
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这 里 我 们 用 了 1y00) 上 二 1/xa’, 这 正 是 (2) 式 中 用 量 纲 分 析 得 出 的 结果 . 因此 电子 经 受 的 
磁场 为 
B 二 AE/pe 之 10 (高 斯 ). (用 了 yp/h 三 1.4MHz/ 高 斯 ) 

下 电子 素 还 存在 一 种 “ 潭 没 ” 过 程 对 超 精 细 分 裂 的 贡献 ,其 值 为 a:Ry/2, 当 然 在 氧 原 
子 中 不 存在 “ 漂 没 ”项 . 

(5) 与 光子 极 化 相关 的 效应 形成 EPR 伴 廖 .1S 态 的 宇 称 为 一 1( 一 1 后 一 一 1, 因 为 
在 电磁 作用 过 程 中 罕 称 守恒 ,因此 训 变 产生 的 两 个 光子 必须 处 在 负 宇 称 态 .2 一 1 的 单 态 
的 总 角 动 量 为 0, 所 以 两 光子 的 总 角 动 量 必 须 为 0, 宇 称 为 负 的 对 称 态 . 任何 相关 的 函数 都 
必须 具有 这 些 相同 的 性 质 . 即 必 须 是 厢 标 量 . 我 们 从 这 些 伴 随 过 程 形 成 的 可 能 的 参数 是 每 
个 光 于 的 极 化 天 量 和 相对 动量 ,三 个 合成 一 个 寿 标 量 的 惟一 方法 是 形成 一 个 标量 三 态 
产物 :(e Xe )，k, 或 者 是 互 换 . 当 相 对 极 化 角 为 90" 时 ,此 值 最 大 . 

1.71 yp 可 看 成 一 个 “ 重 电 子 ”, 其 质量 约 为 电子 质量 的 200 倍 , 知 所 原子 的 基态 能 
量 为 Eo, 则 py 质子 形成 的 奇异 原子 的 基态 能 量 接 近 于 (  ) 

(A)E, (B) 14 FE, (C) 200 Eo (D) 4000 五 。 

解 /与 质子 组 成 类 所 原子 时 ,系统 的 折合 质量 为 


4 = Mm, _ 1840m. X 208m. 
M, 十 Mm, 1840m.。 十 208me 


而 氨 原 子 中 的 折合 质量 近似 为 m., 且 类 和 氧 原子 能 级 的 大 小 与 折合 质量 成 正比 . 
答案 为 (C)， 
1.72 py" 和 4 的 电荷 符号 相反 ,大 小 等 于 电子 电荷 ,质量 都 是 电子 质量 的 207 倍 , 它 
们 可 以 形成 类 氧 原 子 (xTp ). 其 基态 的 能 量 是 (用 氧 原 子 的 基态 能 量 Eo 表示 ) ) 
(A)207 E, (B)103.5 五 。 (C) 匹 。 (D)Eo/103.5 
解 ” 因 为 正 负 粒子 体系 的 折合 质量 
mm’ = 207m./2 = 103. 5m. 


一 ]87m. 


与 氢 原 子 类 似 


答案 为 (B)， 

1.73 考虑 一 个 裸 Pb 核 (Z 王 82) 束 缚 一 个 Q 粒子 所 形成 的 奇异 原子 . 

(1) 计算 这 个 原子 由 于 上 自 旋 -轨道 相互 作用 引起 n==10,/==9 的 能 级 分 裂 .Q 粒子 的 
自 旋 是 > ;假设 磁 矩 y= 二 < 全 gP,,g=2,m 二 1672MeV /ec7. 

注 : 对 于 一 个 质量 为 m 的 粒子 ,束缚 在 电荷 为 Z 的 核 的 类 氯 轨道 (:,/ 7 时 有 


() = (he) 9 


n+ 二 d+ 


(2) 如 果 Q- 有 电 四 极 矩 Q~10-**cm?, 那 么 由 于 这 个 电 四 极 矩 与 库仑 场 梯度 相互 
作用 而 会 产生 一 个 能 量 移动 ,估计 它 的 数值 ,与 (1) 的 结果 相 比 较 , 并 与 这 个 原子 的 4 二 11 
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到 ”一 10 态 牙 迁 的 总 牙 迁 能 量 相 比较 ， 


解 (1) 自 旋 -轨道 耦合 能 AE, 可 以 通过 Q -粒子 的 自 旋 磁 矩 A 和 轨道 磁 气 上 的 相互 
作用 能 的 计算 求 得 


AFE, = Zpr pA 


其 中 pF p= 2 (pi1: 轨 道 角 动 量 ) 
eh (ps: 目 旋 角 动 量 ) 
于 十 z 
Ze:h’ ,1 
Ab,. 一 一 5522) 9 
因 为 


， 上 :2 712 .2 
7 。8 > 《7 [ s*) 


AF, - Ze (LiL Lom iith Lt -s+ 
Ls 了 3 一 一 
2 nl 十 二 | 十 了 


已 知 Z=82,m 二 1672MeV/e? 5 一 六 当 2 一 10,! 一 9 时 ,利用 题 中 所 给 的 公式 求 出 (二 )， 
从 而 可 得 到 AE, 二 62. 75Xj(I 十 1) 一 93.75eV. 计算 结 果 如 下 ， 


7 AFE, (eV) 能 级 裂 距 (eV ) 
19/2 377 1193 
17/2 一 816 1067 
15/2 一 1883 941 
13/2 一 2824 


(2) 电 四 极 矩 Q 与 库仑 场 梯度 < 相互 作用 产生 的 能 量 移动 约 为 
AFo ~ Qo ) (采用 原子 单位 ) 
其 中 (全 <) 为 核 所 产生 的 库仑 场 梯度 在 9- 所 在 位 置 的 平均 值 


( 委 ) ~ ( 志 ) 


于 是 


对 于 所 考虑 的 奇异 原子 ,其 长 度 和 能 量 单位 分 别 是 


-万 ; hkS|&s _ 1.97X 10 一 12 

a ml | 一 1873 X 137= 1.6]1 x 10 “(cm) 
4 2 12 6 

s— 2 = me’ 2 一 ee — 8.91 X 10‘(eV) 
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当 n= 二 10,71 二 9 时 ,由 题 给 出 公式 容易 算出 


( 育 ) = 1.53 X10 cm 人 0.6(au)， 而 QQsS10 "cm ~ 4 X10 (a.u) 


故 
AFo 2.4 X 10 (a.u)22 Xx 10 (eV) 
该 原子 从 n= 二 11 到 n= 二 10 态 唉 了 迁 的 总 跃迁 能 量 为 


2 2 2 \2 
se 
— S072 10 | -一 -| 
2 X 137 10° 11 
1.74 碳 -p 原子 从 2 一 3 到 nn 二 2 的 跃迁 发 出 光子 的 能 量 是 多 少 ? 〈 用 氨 原 子 从 2 一 2 
到 n= 二 1 的 电子 跃迁 的 光子 的 能 量 表 示 ) 已 知 mw/m. 二 207. 


解 ” 碳 -" 原子 能 级 E,(/) ~ 和 2E,(H) ,这 里 E,(H) 为 所 原子 能 级 ,2 一 6. 
碳 - 原子 从 n 二 3 到 二 2 的 路 迁 发 出 的 光子 的 能 量 为 


之 
AE = “Tu [EH) — E,(H)] 


A 5 X10 (eV ) 


A —E,(H)o0- ;二 


[EH) — E,(H)] = 3 [E,(H) — E,(H)] 


于 是 
A 五 一 Pu[ Es(H) 一 五 !(H) 
= 1380[ 五;(H) 一 E,(H)| 

其 中 E,(H) 一 E1(H) 就 是 氨 原 子 n 二 2 到 n= 二 1 的 电子 跃迁 的 光子 能 量 . 

1. 75 4g 子 是 寿命 相对 较 长 的 粒子 之 一 ,其 质量 是 电子 质量 的 207 倍 , 电 和 荷 及 其 他 相 
了 互 作用 性 质 都 与 电子 完全 相同 . 中 性 原子 中 的 一 个 电子 被 一 个 取代 ,就 形成 了 p- 原 子 . 

(1) p- 氨 原子 基态 的 结合 能 是 多 少 ? 

(2) 4- 锂 原子 的 化 学 性 质 最 类 似 哪 种 化 学 元 素 ? 为 什么 ? 

解 (1) pg- 氧 原子 的 折合 质量 为 

711p7 938 X 207 Xx 
7 


0. 511 Uy 
一 一 一 一 -一 局 
Hm 938 + 207 xX 0.511 一 95Ye ) 一 136 


类 比 氧 原子 基态 的 结合 能 En= 13, 6(eV) ,可 得 广 氢 原子 结合 能 为 
pe _£ , mee” 3(@ 
E,— fi "2 186En = 2.53 X 10°(eV) 
(2) 岂 锂 原子 最 类 似 He 元 素 . 因为 子 和 电子 是 不 同 的 费 米子 ,各 自 填充 自己 的 能 
级 .4 子 处 于 自己 的 基态 ,其 轨道 半径 比 电 子 的 半径 约 小 186 倍 . 两 个 电子 处 于 基态 , 恰 如 


在 氨 原 子 中 一 样 . 化 学 性 质 是 由 外 层 电 子 数目 决定 的 ,内 此 L- 锂 原子 的 化 学 性 质 类 似 于 
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1.76 44- 原子 是 指 4 子 (质量 m= 二 207m.) 被 原子 核 束 缚 在 氨 原 子 轨道 上 . 由 于 核电 
向 分 布 于 半径 为 R 的 区 域 中 ,pw- 原 子 的 能 级 相对 于 点 核 近 似 有 一 位 移 . 有 效 库仑 位 势 可 以 近 
似 为 
_ 2 (7r 宇 R) 


r 


V(r) = 


2 2 
-有 | 羡 7 (r < R) 


R\'2 2R’ 

(1) 定性 说 明 1s ,2s,2p,3s,3p,3d,p- 原 子 能 级 的 绝对 移动 和 相互 间 的 相对 移动 ,从 
物理 上 解释 这 些 位 移 的 不 同 , 画 出 这 些 态 没有 扰动 和 有 扰动 时 的 能 级 图 ; 
(2) 给 出 由 于 核 不 是 点 电荷 而 引起 的 1s 态 能 量变 化 的 一 级 表达 式 ; 


(3) 估计 在 假设 个 之 1 下 的 2s 一 2p 能 级 移动 ,其 中 a, 是 y- 原 子 的 “ 波 尔 半径 ”, 试 表 
明 这 一 移动 ,给 出 R 的 一 种 量度 ; 


(4) 什么 时 候 (2) 的 方法 不 能 用 ? 这 个 方法 是 低估 还 是 高 估 了 能 级 移动 ? 从 物理 上 解 
释 管 案 . 


需 用 到 的 一 些 公 式 ， 
yis = 2Noexp| 一 )Y Y 00(0,$) 
册 =- Nl|2— Jexp| — |Y (0,$) 
28 /8 0 Qa, 2a， O00 9 
Ar 也 + 
ap 本 yz7nk 二 exp| YC0,$) 
其 中 No 一 27 
解 1) 当 核 电荷 分 布 在 有 限 体积 中 时 ,在 村 
内 电场 强度 比 点 核 模型 时 为 小 ,能 级 升 高 . 相 比 之 3d 
下 ,1s 态 在 核 内 概率 最 大 , 受 影响 最 大 ,能 级 移动 也 3 -一 3p 
最 大 ,其 次 为 2s,3s,2p,3p,3d. 能 级 图 如 图 1.9 所  ， - 
示 ， 
(2) 由 于 原子 核 有 限 大 小 而 引入 的 微 扰 势 为 2p 
-人 (ry > R) 2p eC 、 
Hi! Te21 y? 3 R “一 一 一 
RR oR: 2 (r 过 RR) 
———— 1s 
如 果 只 计 及 一 级 近似 并 假定 苹 之 1, 则 可 得 到 1s 态 。 “ 
p 1. 9 
能 级 移动 为 
A 瑟 .一 | 安 H'ydr 一 4Na| exp 一 和 2 一 六 十 ‘dr 
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A Ze 2 " rr _ 3 £ 2 
ed 4N 引 | 2 R? 9 十 7 rdr 
2Ze°R’ 
5a, 
(3) 2s 和 2p 态 的 能 级 移动 分 别 为 ， 
AE 一 [gH' Yudr 
-| | | | rl” 3 ,RR}, 
一 SR | 2 a exp a, 2 R? 2 十 六 dr 
Ze Ni EK ES 3 RK ， 
ZeR’ 
20a: 
AL = | 同 Avwadr 
_ Ze Noir®, | | | 二 3 ,RR|. 
| Pa, oR: 2 tr) 
Ze Nir” 2 rr 3 KK|, 
~ 24asR)o \2R? 2 ty 
3Ze’R* 
一 A 
3360a5 ~ 
于 是 2s-2p 的 能 级 相对 移动 为 
Ze’R’ 
ALE,, 一 一 AL,, 一 AkF,, 一 Ab,, 一 20a3 


由 此 可 见 , 从 能 级 相对 移动 的 大 小 可 以 得 到 
(4) 对 于 较 大 的 核电 荷 数 ,a 一刀 较 小 ,此 时 上 之 1, 按 照 (2) 中 的 结果 ,有 


2Ze:R’? “4, |] 0 
A 忆 ls 5a3 5 |Eis| Qi > [Ei | 
其 中 
Fo 一 Pole 


2 hh 

即 五 ,一 瑟 .十 AE >0, 这 与 实际 情况 是 矛盾 的 ,因此 (2) 中 方法 所 得 到 的 AEi 偏 高 . 这 种 
情况 的 出 现 ,是 由 于 在 (2) 中 波 函 数 展开 exp| 一 红 | 只 取 了 零 级 量 . 若 取 高 级 小 量 , 则 还 可 
以 使 修正 量 降 低 ,结果 将 与 实际 接近 . 

1.77 人 负 4 子 ( ) 被 铝 原 子 (2Z==13) 俘 获 ,n 进入 “电子 云 ”后 ,与 铝 核 形 成 类 和 毛 p- 
原子 . x 子 质量 是 105. 7MeV. 

(1) 计算 pg- 原 子 从 3d 态 衰 变 时 发 出 的 光子 波长 (以 nm 为 单位 ). (忽略 核 的 运动 ); 

(2) 计算 上 述 3d 态 p- 原 子 的 平均 寿命 (已 知 氢 原子 在 3d 态 的 平均 寿命 是 1. 6X10 s). 

解 ”3d 态 有 3*Dsy; 和 3:D32’ 两 个 能 级 . 3p 态 有 3?P:? 和 3:Py,,3s 态 有 3*Sys,2p 父 有 


第 一 篇 ”原子 分子 物 理 .41， 


22Paz 和 22Pis,2s 态 有 2S1s,1s 态 有 1’S1. 
可 能 发 生 的 跃迁 有 
3 Das 一 3 Pa 3 Das 一 2 Pa 3 D3 > 3°Pyz,3°Dy > 2°P3s,3° D3 一 2Pio 
3°P3s -> 3°S1233°Py, 一 2 913 了 3 一 1 Si 32Pi 一 23 3 Pi — 1°S1, 
3°S1, —> 2:P3 ,3°81 一 22Pi， 
2°P,, 一 2°S12,2:P3s > 1°S12,2°Pys ~—> 1°S1 
(1) 设 类 氧 py- 原 子 基 态 的 能 量 为 


2 472 
ER 一 一 13.6 X 人 X 13 一 一 4.754 X 10 (eV) 


则 类 和 氧 -原子 的 能 量 为 


Ek, 一 一 


将 
刁 
| 

| 
一 


Axneshc 137 


区 
褒 


A 天 (32Dj 一 3:P,,) = 26. 42(eV) 

AE(3°Ds, —»> 2°P,,) = 6.608 x 10 (eV) 
AE(3:D,, — 3:P,,,) = 79, 27(eV) 

AE(3:D,/,, 一 2:P,,) = 6.596 x 104(eV) 
AE(3:D;,, 一 2:Pj,,) = 6.632 x 104(eV) 
AFE(3P;, 一 3S1,,) = 79. 27(eV) | 
AE(3:P,, — 22S1s) = 6. 632 X 10(eV) 
AE(3’Py, 一 1 Si) = 4.236 X 10 (eV ) 
AE(3:Py, —» 2S1,,) = 6. 624 X 104(eV) 
AFE(3:P1, —> 1°S1,) = 4.235 X 10(eV ) 
AFE(3°Sy, 一 2°P;3s) = 6.598 X 10 (eV) 
AFE(3S1, — 2:Pi/s) = 6. 624 X 104(eV) 
AE(2P;,/, ~ 2S1s) = 267. 5(eV) 

AE(2:P;, —> 1°S1) = 3.576 X 10(eV) 
A 天 (22Pi —> 1S1s) = 3.573 Xx 10’(eV) 


3 
根据 4 二 入 和 一 全 六 9， 可 算出 衰变 中 发 出 的 光子 波长 有 47. 0nm、0. 0188nm、 


0. 0157nm、0. 0188nm、0. 0187nm， 
(2) 激发 态 原 子 自 发 牙 迁 概率 


2 2 2 
其 中 ， UccPeCLe ) Raoc-_ 专 
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于 是 Por 2 
平均 寿命 [一方 一 一 2551. 设 氨 原 子 在 3d 态 的 平均 寿命 为 ro 一 1. 6X10-'s, 则 该 原子 3d 
态 的 平均 寿命 为 
] _1§ 
m, Zi 7 X10 S 
1.78 铅 原 子 (Pb,2Z 二 82) 俘获 一 个 py 子 形成 pg-Pb 奇异 原子 ,Pb 核 的 半径 R= 
7. lfm. 假设 所 有 的 电子 都 在 原子 核 外 ,六 子 的 基态 和 第 一 激发 态 轨道 都 在 电子 轨道 之 
内 ,但 在 原子 核 外 . 实验 测 得 py- 子 从 第 一 激发 态 蹊 迁 到 基态 发 出 的 光子 的 能 量 为 
6. 0MeV. 试 估算 nu 子 的 基态 轨道 半径 和 能 量 . 已 知 mx, 二 207m.. 
解 ” 由 于 -的 轨道 在 电子 轨道 之 内 ,所 以 可 以 不 考虑 电子 的 影响 ,nu-Pb 原子 可 看 成 
类 氧 原子 ,可 以 利用 氧 原 子 能 级 和 轨道 公式 ， 
£ 1 222:  m,1 Z2 27 Za2 m 


2 

+ 22 4 Wp 
"2 me 2 ee 7 me 15.6 Nn’ me (ev) 
_ dreoh n: _ me dreofr ns me _ Wme nme 


此 


这 样 可 以 计算 到 py 子 的 基态 和 第 一 激发 态 轨道 半径 和 能 量 分 别 为 . 


== 0 0592 Xx Le 0 0592 xXx— tl 3 49 (fm) 
1 Zm, 82 xX 207 一 ”> 
r, 一 4r = 13. 96({m) 
2 2 
Ek 一 一 13. 6 红 Et 一 一 13.6 全 x 207 一 一 18.9(MeY ) 
Ek, 一 一 A 一 一 4 73(MeV ) 


可 见 ;Q@ 从 第 一 激发 态 跃 了 迁 到 基态 发 出 的 光子 的 能 基 为 
AE 二 FE, 一 上 | 一 14.2(eV), 这 与 实验 测 出 的 6. 0MeV 不 符 . 

@) 一 >R(C7.1ftm), 即 yx 子 的 第 一 激发 态 轨 道 在 原子 核 外 ,与 题 设 相 符 ; 但 7 二 R, 与 
题 设 不 符 , 即 y 子 的 基态 轨道 半径 在 原子 核 内 . 

所 以 ,ri 和 五 ; 不 可 取 、 

为 了 估算 ri 的 大 小 ,可 以 简单 地 假设 Pb 原子 核 内 的 正 电荷 Ze 均匀 地 分 布 的 半径 为 
R 的 球体 内 . 则 球 内 距 球 心 + 处 的 场 强 和 电势 分 别 为 
Ler 


下 (rr) 一 je R rR 
Le r* 
V0) = | 一 R? "~ 
设 4- 子 在 半 锻 7 的 基态 圆 轨道 上 以 速度 vi 作 圆 周 运动 的 公式 为 
mp _ _ Zer, 
六 -一 ebE (ri) -一 4neo Ri 


基态 的 能 量 为 
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1 1 7e y2 
由 以 上 两 式 得 
PE = A 3 | | 
| 37neoR’ SneoR R: 8neoR Rs: 
实验 数据 为 
: E, 四 Ei =— b6. OMeV 
故 
EE; = EE,— 6.0=~ 10.73MeV 
把 有 关 常 数 代 入 得 
2 
— 10.73 = 8.3 2 | 
由 此 可 以 算出 


ri = 0.9R = 6.4{m 

这 里 只 是 估算 ,实际 上 ,r;==13. 9fm,R=1.7fm ,不 满足 rR 的 条 件 , 也 不 能 把 原子 核 作 
为 点 电 储 处理 ， 

1.79 一 个 测量 核电 荷 半径 的 方法 是 研究 奇异 原子 的 特征 XX 射线 ， 

(1) 计算 x 在 带电 荷 为 Ze 的 核电 场 中 的 能 级 ,假设 核 为 点 粒子 ; 

(2) 假设 核 是 半径 为 R、 电 荷 为 Ze 的 均匀 带电 球 , 如 果 py 完全 在 核 内 ,计算 其 能 级 ，; 

(3) 用 (1) 或 (2) 中 的 近似 ,估计 ws Pb 原子 的 Kx 射线 的 能 量 ,讨论 这 些 近似 的 正确 
性 . 已 知 mm, 二 200me.. 

. 解 (1) 设 核 为 点 粒子 ,jz 在 带电 荷 为 十 Ze 的 核 场 中 的 能 级 为 ( 详 见 1.78 题 ) 

13. 6 


ne 


oh EE,(H) —— 2? x 200 x 


3 
~ 2.72 X 10’7z(ev) 
Hn 


式 中 (E,(H) 是 氧 原子 能 级 ). 
(2) 若 4 在 半径 为 R 的 均匀 带电 球 内 运动 ,其 势能 为 


- 短 |3 六 _ 32¢ 1， 工 


Ze 
2 oR? 2 及 2 


及 ; 


2 


V(r) 一 


即 在 固有 频率 为 w 王 V Ze:/mR: 的 各 同 间 性 的 谐振 子 势 中 运动 ,其 能 级 为 
3Ze4 
2R 


1 一 ,2 


”= 有 hw 


"+ 六 


其 中 Rrod'=1. 2X10 -3A' (cm). 

(3) Kx 射线 是 n= 二 1 以 外 各 层 电子 跃迁 到 n=1 党 层 的 结果 .下 面 考 虑 K。 线 , 已 知 
Z=82,A=208. 

用 (1) 中 的 点 核 模 型 ,得 X 射线 能 量 为 
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— 1.37 X 10 (eV ) 
用 (2) 中 的 谐振 子 模型 ,得 
AE 一 一 L, -一 bE, 一 力 Cu 


因 
pA 1/2 ee 1/2 
bs 一 0 A 
一 9 1/2 
a0 x 0. a DE x 706 X3X 10 
= 1.70 x 102(s 一 ) 
故 


A =hw= 6.58 XxX 110 X1.70X102 一 1.12 x 10'(eV) 

讨论 :由 于 4 子 的 质量 较 大 ,所 以 它 有 相当 大 的 概率 停留 在 核 内 ,这 使 得 原子 核 的 有 
效 电 荷 数 Z* 二 2Z. 由 此 看 来 ,从 点 核 模 型 得 到 的 Kx 射线 能 量 显然 是 偏 高 的 . 另 一 方面 ,从 
谐振 子 模型 得 到 的 结果 则 低估 了 Kx 射线 的 能 量 ,因为 py 子 并 不 是 完全 采 在 核 内 , 它 也 有 
一 定 的 概率 处 在 核 外 . 随 着 核电 荷 数 Z 的 增 大 ,p 了 于 处 在 核 外 的 概率 急速 下 降 , 所 以 说 ,此 
刻 谐振 子 模型 比 点 核 模 型 更 接近 于 实际 情况 ， 

1.80 ”有 人 建议 通过 研究 x+ (mx 二 273.2me) 和 jp Gm, 一 206.77me) 组 成 的 奇异 原子 
的 性 质 来 测量 x 介子 的 电荷 半径 . 假设 x 介子 的 所 有 电荷 均匀 地 分 布 在 半径 为 m 王 10 
cm 的 球 壳 上 ,4 子 是 一 个 点 电荷 . 试 把 位 势 表 示 成 一 个 点 电荷 的 库仑 势 加 上 一 个 微 扰 ,并 
用 微 扰 理 论 计 算 1s 一 2p 能 级 间隔 A 移动 的 百分数 (忽略 目 放 轨 道 耘 合 及 拉 姆 移动 ). 给 
定 :ao 二 有 /me’， 


] 372 
Rio(r) 一 | 2exp 
| 


Ri(7) = | 


2a0 
解 ” 势 溺 数 的 形式 为 

一 e’/r (r > ro0) 

一 e /ro (Gr < ro) 

于 是 可 将 哈密 顿 量 写成 肪 == 瑟 ,十 H' ,其 中 万 。 为 介子 是 点 电荷 时 的 险 密 顿 量 , 妨 ' 为 微 


扰 项 ,其 形式 为 
0 (7 这 > 70) 
Hl 1 


(Cr < ro) 
六 ne, 


V0) 一 | 


由 五 引起 的 1s 能 级 的 移动 为 (只 考虑 一 级 修正 ) 
AE,. 一 |¥iH'Yudr — | Ra Cr)e: 


假设 70 >C0， 2p 能 级 移动 为 


1 工 
r 
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寺 ] er 
AE,, = |¥aH 也 ,dr = -一 | RS (rr )e” -一 ro rdr 2 ~ 0 . AF,. 
me 生 2 
利用 同样 的 近似 ,有 ABw— AEn~AE, = 
| 


在 不 考虑 微 扰 时 ,1s 一 2p 能 级 间隔 为 


2 
于 是 求 得 ls 一 2p 能 级 间隔 移动 的 百分数 为 


A&a 一 和 Ca 、 2e 2 | 3 _ 16{ro 
人 3a2 8a， y wo 
由 于 
Me 
m Mm. | mt 117.7m 
故 
hr” | 于 = 0. 53 XxX 10™ _ 
_ 2 2 _ i 11 
ao = hh /me’ = 产 - ]]7.7 ~ 4.49 X10 (cm) 
最 后 得 到 ， 


_ 一 3 2 
A 忆 1。 Ak, | 10 -一 &. 8 x 107° 


A 9\4.49 X 10-1 
1.81 pk 粒子 (质量 M210m.) 被 俘获 在 一 个 质子 的 圆 轨 道上 ,其 初 态 半 径 R 寺 电 
子 绕 质子 运动 的 波 尔 半径 . 估计 需要 多 少时 间 ( 用 RM 和 m 表示 )r 将 辐射 掉 足 够 多 的 
能 量 而 达到 其 基态 . 可 利用 经 典 论 证 ,包括 非 相 对 论 加 速 带电 粒子 的 辐射 功率 表达 式 . 
解 ” 4 的 能 量 为 


E(r) = K(r)— = 一 


其 中 ,K(7) 为 动能 项 ,辐射 功率 一 2 , 式 中 4 为 加 速度 .a 一- 生 -是 向 心 加 速度 .能 量 守 


3c3 ? 工 
_ dE 
恒 要 求 dz 二 一 PP, 即 


积分 得 


et 


R”— ai(1y ) = 4c， mrt 
2 2 
式 中 aayr ) 二 起 ;是 的 波 尔 半径 ,R= 也- 为 初始 办 道 半径 , 由 题 设 ， 
Rap(e) 守 2X10’ap(n ), 于 是 


入 | | 而 一 古 = 竹 
因为 Mme, 则 pp" 子 从 初始 半径 R 到 其 基态 as 所 用 时 则 为 
Mic3R? 加 | [2 到 


i -人 人 ”一 
JIT ? dc 


4es e 
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_ pin2 0. 511 | (0.53 xX 10 人) 
“1 x (To 4X3X10 


— 6.9X 10 (s) 


2 电子 和 目 旋 和 原子 的 磁 窍 


2. 1 斯 特 恩 、 盖 拉 赫 成 功 地 观察 到 银 原 子 东 在 不 均匀 磁场 中 偏转 ,他 们 观测 到 ) 

(A) 由 于 银 原 子 磁 矩 减 小 观测 到 一 个 偏转 上 束 

(B) 由 于 原子 磁 符 有 两 个 分 量 观测 到 两 个 偏转 束 

(C) 三 个 偏转 束 ,它们 分 别 是 由 中 性 原子 、 负 离子 和 正 离子 形成 的 

(D》 因 为 原子 磁 矩 方向 取向 随机 观察 到 连续 分 布 的 束 流 

解 ”斯 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验 中 原子 束 偏 转 后 分 型 为 几 条 线 , 表 明 原 子 角 动 量 只 取 几 个 特 
定 的 方向 . 如果 原子 只 有 轨道 角 动 量 , 则 条 纹 数 为 2 十 1, 是 奇数 ,但 实验 观测 中 会 得 到 偶 
数 个 条 纹 ,说 明 原 子 中 的 电子 不 仅 有 轨道 角 动 量 , 还 有 其 他 形式 的 角 动 量 , 即 目 旋 . 实验 中 
用 的 是 中 性 原子 ,产生 偏 折 由 其 内 豪 性 质 决 定 , 银 原子 基态 总 角 动 量 为 1/2, 其 磁 窍 在 磁 
场 中 有 两 个 分 量 束 流 将 分 裂 成 两 束 . 

正确 答案 选 (B). 

2. 2 回答 下 列 有 关 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验 的 问题 . 

(1) 磁场 为 什么 必须 是 非 均 匀 的 ? 

(2) 非 均 匀 磁 场 是 怎样 产生 的 ? 

(3) 用 一 束 处 于 基态 的 所 原子 ,会 产生 什么 样 的 图 形 ? 为 什么 ? 

(4) 用 一 束 汞 原子 (基态 :So) ,会 产生 什么 样 的 图 形 ,为 什么 ? 

解 ”斯 特 恩 - 盖 拉 替 实 验 的 描述 可 参见 2.4 题 及 图 1. 12. 

(1) 磁 矩 为 上 的 原子 在 非 均 匀 人 磁场 中 受 力 为 (假设 B= 王 了 ,一 0): 


d dB 
下 。 一 一 (HABcosL) 一 一 久 zos0 


其 中 6 是 py 和 B 的 夹 角 . 如 果 磁 场 均 匀 的 , 则 原子 受 力 为 零 ,也 就 是 不 会 有 束 流 线 分 发 . 通 
过 非 均匀 磁场 ,原子 束 才 产 生 偏转 . 而 且 磁 场 变化 梯度 越 大 ,原子 受 力 越 大 ,原子 束 偶 转 也 
越 大 ,更 容易 观测 .所 以 在 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 实验 中 需 用 非常 不 均匀 的 磁场， 
(2) 非 均 匀 磁 场 可 由 不 对 称 的 磁极 产生 ,如 图 1.10 
所 示 . 
(3) 氧 原子 的 基态 是 'Si,, 原 子 磁 窍 py 在 磁场 梯度 方 
向 (> 方向 ) 的 分 量 为 土 ja. 所 以 原子 在 z 方 同 受 力 为 下。 
dB 


= 土 .因此 , 氧 原子 东经 过 非 均匀 磁场 后 分 裂 两 条 束 
线 ,但 与 通常 所 用 的 银 原子 相 比 , 氢 原子 两 谱 线 裂 距 要 大 
些 ( 裂 距 AZcc 一 ) 


(4) 基态 CSo) 东 原子 的 总 角 动 量 /==0, 故 原子 磁 矩 


图 1. 10 
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上 二 0, 所 以 谱 线 不 分 裂 . 

2.3 一 窄 束 自 旋 为 1/2, 磁 矩 为 py 的 中 性 粒子 沿 x 方向 通过 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 装 置 , 结 
打 该 中 性 粒子 东 因 粒子 的 A 不 同 而 分 裂 . 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 装 置 主要 由 一 个 产生 非 均 匀 磁 
场 B.(z) 的 磁铁 构成 . 磁场 作用 于 粒子 磁 窍 的 力 引 起 正比 于 yx.B.(z) 的 位 移 . 

(1) 就 下 列 情形 措 述 臂 裂 的 图 形 ， 

中 ) 沿 十 z 方向 极 化 的 粒子 东 ; (i) 沿 十 z 方向 极 化 的 粒子 束 ; Gi) 沿 十 y 方 同 极 化 的 粒 
子 束 ; (iv) 未 极 化 的 粒子 束 ， 

(2) 对 于 那些 区 别 不 开 的 情形 ,如何 进 一 步 利 用 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 装 置 和 某 种 可 能 的 附 
加 仪 右 进行 实验 ,从 而 把 它们 区 分 开 ? 

解 〈1) GD) 滑 十 z 方 问 极 化 的 粒子 束 不 分 裂 ,但 有 一 定 程度 的 偶 转 ， 

(Qi) 沿 十 z 方 向 极 化 的 粒子 束 分 裂 为 两 束 , 分 别 偏 问 十 x 和 一 z 方 回 ， 

(iii) 同 (ii)， 

Giv) 未 极 化 的 粒子 束 通过 磁场 后 ,也 分 裂 为 两 束 , 分 别 依 癌 十 x 和 一 z 方 同 . 

(2) 上 述 (iiD Ciiil iv) 中 的 粒子 束 均 分 裂 为 两 束 , 尚 无 法 区 分 ， 按 以 下 步骤 可 进 一 
步 区 分 三 种 情况 ; 

(a) 将 斯 特 恩 - 恩 拉 赫 装 置 中 的 磁场 转 到 y 方 ， 
问 ,此 时 情形 (iii 的 粒子 将 不 产生 分 裂 , 不 过 仍 有 》 
一 定 的 偏转 . ii) 、Gv) 的 粒子 束 仍 分 裂 为 两 束 ， 

(b) 在 原装 置 前 加 一 反射 镜 . 相应 改变 束 流 ” 
源 与 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 装 置 间 的 相对 位 置 ( 如 图 
1.11), 则 情形 (i) 的 粒子 束 通 过 磁场 后 不 产生 分 (人 < 
裂 ( 但 有 一 定 的 但 转 ) ,而 情形 Giv) 的 粒子 东 仍 分 裂 本 


为 两 束 . 
2.4 ” 信 算 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验 中 氧 原子 的 两 入 射 束 
谱 线 分 裂 间 隔 , 对 实验 仪器 的 性 质 可 作 任 何 合理 45’ 
的 假设 . 标 出 所 用 的 常数 的 出 处 及 代入 公式 所 要 
求 的 单位 . 图 1.11 


解 、 设 不 均匀 磁场 区 域 长 度 为 L1, 磁 场 梯度 

为 5 ,出 磁场 后 氢 原 子 飞行 长 度 为 L.( 如 图 1. 12). 基态 所 原子 的 磁 答 1 一 gpeJ 一 20j， 
所 以 磁 矩 在 磁场 方向 ( 即 = 方向) 的 分 量 分 别 为 ke 和 一 jo. 原子 在 x 方向 受 力 为 F. 一 一 p 
一 土 s ,于 是 谱 线 分 列 间 隔 为 


了 = ppt (2L, + L;) 和 
Mv 之 
其 中 wv 为 氧 原子 入 射 速度 ,m 为 氧 原子 质量 . 


旭 取 了 一 0.03m, 工 ;一 0， 10m, 近 一 10T/mvo 一 10?mys ,由 | 
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图 1. 12 


J 0.927 X 10-” xX 0.03 
1.67 X 10°” x 10° 


=— 3.8 X 10 “(m) = 3.8(cm) 

其 中 , 玻 尔 磁 子 m 及 氧 原子 质量 m4. (近似 等 于 质子 质量 ) 在 所 有 物理 学 常数 表 上 均 能 查 
到 , 这 些 常 数 均 以 国际 单位 制 代 入 公式 ,ys 的 单位 是 焦耳 / 特 斯 拉 ,m 的 单位 是 干 死 . 当 
然 , 用 其 他 单位 也 行 , 不 过 公式 中 其 他 各 物理 量 的 单位 也 应 作 相 应 改变 ， 

2.5 在 斯 特 恩 - 盖 拉 严实 验 中 ,原子 态 的 氧 从 温度 为 400K 的 炉 中 射出 ,在 屏 上 接收 
到 两 条 氢 束 线 ,其 间距 为 0. 6cm , 若 把 氨 原 子 换 成 锰 原 子 ( 基 态 为 "Suz) ,其 他 条 件 不 变 , 那 
么 在 屏 上 可 以 接收 到 刀 条 束 线 ? 其 相 邻 两 束 的 间距 是 多 少 ? 

解 ”在 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 实验 中 ,原子 束 在 屏 上 分 裂 的 条 数 由 总 角 动 量 J 决定: 

N=2J 十 1 (g 关 0 时 ) 

对 氧 诛 子 :J 二 1/2， g 二 2， 分 裂 为 2 了 条; 


对 入 原 子 :基态 为 'Ssy,， J 二 之 ， S 一 了 ， { 一 0， 


X(2XX0.10 十 0.03) X10 


2 2 

5 {5 

5 .+ 
3 SG 十 1) 一 ZZ 十 1) 3 2 攻 加 
8 一 2 2J (J 十 1) 2 天 
2 \2 
N=2J+1=2X 学 十 1=6 
原子 束 在 屏 上 分 裂 相 邻 束 线 的 间距 : 

Az = 2(M, 一 MDgAB 2 7 — (M,— Mi)gA 


式 中 :4 一 20 信和,d 为 磁场 的 纵向 长 度 ,D 为 磁极 中 心 到 屏 的 距离 ,在 给 定 的 条 件 


下 ,4 为 弟 数 . 


对 握 和 锋 原 子 的 相 邻 两 束 有 :Ms 一 M4 一 1, 则 站 时 一 如 


“Az = SM x Azs = £ x 0.6 = 0.6(Cem) 
BH 2 


2.6 简要 回答 下 列 问题 ,如 有 可 能 , 试 给 出 定理 表述 及 推理 过 程 ， 
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(1) 一 束 中 性 原子 通过 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 装 置 ,观察 到 5 条 等 间距 的 谱 线 ,该 原子 的 总 
角 动 量 是 多 少 ? 

(2) 外 于 Po 态 的 原子 的 磁 窍 是 多 少 ? (不 考虑 核 效 应 )， 

(3) 为 什么 惰性 气体 化 学 性 质 不 活 泌 ? 

(4) 假设 墙 是 黑 的 ,估计 房间 内 黑体 辐射 能 量 密度 ,以 erg/cm 为 单位 ; 

(5) 氢气 放 申 时 ,观察 到 相应 于 2 Pi 一 1Si 和 2:P:? 一 12Si 跃 迁 的 两 条 谱 线 ,估计 
它们 的 强度 比 . 

解 (1) 原子 的 总 角 动 量 为 Pj 二 VJCJ 十 1) 有 ,而 该 中 性 原子 通过 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 装 
置 后 分 成 5 条 等 间距 的 谱 线 , 即 5=2J 十 1, 所 以 J=2. 于 是 Pj 二 v6. 

(2) 人 磁 窍 pj 二 gypJ; 因 J 二 0, 所 以 py 一 0， 

(3) 惰性 气体 原子 核 外 电子 为 满 壳 层 ,不 能 再 从 其 他 原子 接纳 电子 也 不 容易 失去 电 
子 , 因 此 不 易 与 其 他 原子 形成 化 学 键 ,所 以 化 学 性 质 不 活泼 . 


(4) 黑体 辐射 的 能 量 密度 二 六 ,7 为 辐射 通 量 密度 .根据 斯 特 洲 - 波 尔 兹 曼 定律 : 
J = oT 5.669 X10 Ti(erg.s !.cm '.K ™) 
在 室温 了 二 300K 下 ,可 得 


X 5.669 XxX 10™ x 300- 


Ww 


4 
3 X 101 

一 6.12 X 10 (erg + cm *) 

(5) 22Pis 的 简 并 度 为 2,22P: 的 简 并 度 为 4, 而 它们 与 12Si 态 能 量 差 大 致 相 等 ,所 以 
它们 的 自发 星 迁 (22Pi 一 12Si) 和 (2:Ps 一 12S) 的 强度 比 为 1: 2. 

2.7 画 出 锂 原子 2 一 2,3,4 的 能 级 图 ,在 图 上 标 出 可 以 看 到 的 吸收 跃迁 与 辐射 跃迁 ， 
并 在 同一 图 上 男 出 氧 原子 2 一 2,3,4 的 能 级 ， 

解 ” 由 于 原子 一 般 都 处 在 基态 , 故 吸 收 谱 线 是 电子 由 2s 态 跃 迁 到 np 态 引 起 的 (2 一 
2,3,4). 能 级 图 如 图 1. 13 所 示 , 图 中 虚线 表示 吸收 , 实 线 表示 辐射 . 图 中 右边 一 列 能 级 代 
表 氧 原子 的 能 级 


n=4 


n=3 


n=2 
锂 原子 (n=2，3，4) 毛 原 于 
图 1. 13 


2.8 已 知 锂 原 子 光 谱 项 的 量子 数 改正 值 4A, 二 0. 40 和 Ap 二 0.05. 试 估算 被 激发 到 3s 
态 的 锂 原子 向 较 低 能 级 跃迁 时 可 观察 到 的 谱 线 波 数 ( 不 考虑 精细 结构 ). 
解 ” 锂 原子 的 谱 项 为 
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Fh EE Ek 
fa = (2 CO— A.)’ fs = (3 一 A.)? tw = (2 一 AD) 
可 能 发 生 的 跃迁 为 :3s 一 2p 和 2p 一 2s, 相 应 的 谱 线 的 波 数 分 别 为 
~ Rhc 加 Rhc 
"sz 一 [ap Ls hc(2 一 和) Pc(3 一 AD) 
加 13.6 X 10 13.6 X 10™ 


”12400 X (2— 0.05)? 12400 X (3 一 0.40)? 
1.26 Xx 10(m-!) 
~ Rhc Rhec 
Von fn fw hc(2— A): hc(2— Ap)? 
加 13.6 X 107m 13.6 X 10™ 


12400 X (2 一 0.40)2 12400 x (2 一 0.057) 
一 1.40 Xx 10'(m !) 


| 


2.9 已 知 钾 原 子 基 态 为 4s , 钾 原 子 主线 系 第 一 条 谱 线 的 波长 A 二 766. 5nm. 主线 系 


的 短波 限 人 一 285. 8nm. 试 求 4s .4p 谱 项 的 量子 数 改 正 值 . 


解 -是 由 ”一 ce 到 4s 的 跃迁 , 力 是 由 4p 到 4s 的 跃迁 ,产生 为 和 的 波 数 公 式 为 


l Rr: 


gp 
pp 


A (4 | AD) 


1 Rr Rr 
A (4 ~ A,)” (4 本 A,)’ 
Ri 之 R= 二 1. 099X10’m-!, 由 上 上面 两 式 得 


A, = 4 ~\V R.A, = 2.23 


| A A 
An 二 4 一 RT 一 176 


2. 10 ” 钠 原 子 (2=11) 的 基态 为 3s, 已 知 其 共振 线 波 数 为 1.6952X10'm- , 漫 线 系 第 
一 条 线 的 波 数 为 1. 2218X10sm-1, 基 线 系 第 一 条 线 的 波 数 为 5. 4158 X105m-'!, 锐 线 系 的 


系 限 波 数 为 2.4492X106m 一 1 


(1) 试 画 出 与 上 述 谱 线 有 关 的 能 级 眶 迁 图 ,在 图 中 标 出 各 能 级 的 相应 量子 数 ,及 各 庶 


线 的 波 数 ; 
(2) 计算 各 有 关 能 级 的 谱 项 值 了,( 用 m 一 表示 ); 


(3) 计算 对 3s ,3p,3d 电子 ,原子 实 的 有 效 核 电荷 数 ( 只 需 两 位 有 效 数字 ), 并 简要 并 


述 这 一 结果 的 物理 意义 .， 
解 (1) 能 级 路 迁 图 见 图 1. 14. 
(2) 有 天 能 级 的 谱 项 为 
T(3s) 一 1.6952 x 10° + 2.4492 x 10° = 4.1444 X 10°'(m ) 
T(3p) = 2.4492 X 10 Gm!) 
T(3d) = T(3p) — 1.2218 Xx 10° = 1.2274 XxX 10°'(m 一 ) 
T(4{f) = T(3d) — 5.4158 X 10 = 6.8582 X 10(Cm 一 ) 
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HOO 


2.4492x10 5s 4158x10 


1 .2218x10 


1.6952x108 


3s 


图 1. 14 
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(3) ZZ 一 全 TA | ,利用 二 3, Rhc 二 13. 6eV ,Ac 一 1240eV。nm 分 别 求 


得 3s,3p ,3d 电子 的 有 效 电 从 值 为 
Zt 二 1.8，Z% 二 1.4， Zi 二 1.0 
ZZ% 之 ZH 宇 1 
说 明 价 电子 有 一 定 的 概率 穿 过 原子 实 而 靠近 原子 核 ,对 于 同一 ”而 不 同 ! 的 状态 , 
越 小 ,电子 在 原子 核 附近 出 现 的 概率 越 大 ,感受 到 的 有 效 核 电荷 也 越 大 ,在 /7 较 大 时 ,电子 
远离 原子 核 和 (2 一 1) 个 电子 ,受到 一 个 较 完全 屏蔽 的 核 的 作用 ,例如 3d 电子 ,Zi 一 1. 
2.11 用 具有 连续 谱 的 光照 射 钾 (K,Z= 二 19) 蒸 气 , 以 观测 勿 的 吸收 谱 ， 
(1) 在 中 等 温度 (TT~1000K) 时 ,实验 观察 到 的 吸收 谱 中 波长 最 长 的 前 四 条 ,其 波长 
和 能 量 列 入 表 1.1, 问 这 些 谱 线 属于 哪 一 个 谱 线 系 ? 
(2) 在 更 高 温度 时 , 男 有 三 条 吸收 谱 出 现 , 其 波长 和 能 量 列 入 表 1. 2. 铬 进一步 用 分 办 
本 领 更 高 的 光谱 仪 观察 ,会 发 现 上 述 各 条 谱 线 均 由 两 条 线 构成 . 已 知 钾 的 电离 能 为 
4. 34eV. 斌 利用 表 1. 1 和 表 1. 2 绘 出 有 关 的 能 级 图 ,并 计算 各 能 级 的 能 量 值 . 
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表 1.1 表 1.2 


1 5 | 


2 
108.2 404.6 。 692. 5 
。 0. 994 1.792 


解 ”能 级 图 如 图 1.15 所 示 . 
(1) 在 T=1000K 时 , 钾 原 子 的 平均 动能 为 


E, = kT — 0. 13(eV) 


因此 钾 原 子 处 于 基态 ,由 A!= 土 1 可 知 这 些 谱 线 是 4s 
~>np 态 间 跃迁 , 属 主线 系 . 

(2) 温度 较 高 时 ,原子 激发 到 4p 态 ,由 A! 一 土 1 
及 谱 线 精细 结构 为 双 线 可 知 表 1. 2 谱 线 为 4p 一 ns 路  ， py 
迁 , 属 锐 线 系 . 图 1. 15 


EK(4s) 一 一 4.34(eY ) 
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E(4p) = E(4s) 十 五 ; 三 一 2.73(eV ) 
下 (5p) = E(4s) + £; =— 1.28(eV) 
E(6p) = E(4s) 十 了 3 三 一 0.74(eY ) 
五 (7P) = E(4s) + Es 一 一 0.49(CeyYV ) 
E(5s) = E(4p) + E; 一 一 1.73(eV ) 
E(6s) = E(4p) + Es =— 0.94(eVv) 
E(7s) = E(4p) 十 也 一 一 0.59(eY ) 


2. 12 导出 归 德 因子 g 的 表达 式 . 
解 ” 设 原子 中 电子 的 总 轨道 角 动 量 为 工 , 总 自 旋 角 动 量 为 $, 总 角 动 量 为 / ,对 应 的 磁 


矩 分 别 为 妇 一 -和 PL,ps= —2 8. 原子 的 磁 矩 (有 效 磁 矩 ) 为 必 一 一 gpaJ, 这 里 g 就 是 所 
要 求 的 朗 德 因子 . 
因为 了 一 工 十 $ 
原子 的 总 磁 矩 为 
p= 抽 十 ps = 一 人 (LL 十 25) 一 一 全 (1 十 3) 
由 原子 的 矢量 模型 知 , 原 子 的 总 磁 矩 4 与 总 角 动 量 Pj 不 共 线 ,但 在 Pj 方向 上 的 分 量 p 
是 有 效 磁 矩 ,被 称 作 原 子 磁 矩 . 


ed UU+S):J, K+i$S:J, /hs 2 ps 
A 一 72 J 一 AR J .4 一 态 J J = | 1 十 了 J = » ed 
定义 

Ps»P;) 

5 一 1 十 pi 
由 矢量 模型 知 


L:L=J SJ =J+4+S— 2.5S 
“J +S= (J + SL) 


ps 2 | -一 笃 | 三 二 一 上 
| ] 二 7 J = np\lT 2 7 J 


BJ 十 1D 为 ,二 LL(L 十 Dh,S: 一 SCS 十 1) 态 代入 
J(J 二 1) 二 SCS 二 +1) 一 LL(L 二 1) 


Hr 


和 四 
人 全 | 1 二 2J (J + 1) 17 gn 
定义 
_ |] JIL 士 切 十 SGS 二 1) 一 工人 十 了 
2 2J(J 十 了 
_ 3 SC 十 D) 一 ZC 十 1) 
2 2J (J + 1) 


2. 13 若 原 子 处 于 ?Diz 态 ,计算 电子 的 总 轨道 角 动 其 与 轨道 磁 矩 ,总 自 旋 角 动 量 与 目 
旋 磁 矩 ,总 角 动 量 与 原子 的 有 效 磁 矩 ,并 按 比 例 将 以 上 各 量 用 矢量 图 表示 出 来 . 
解 ” 各 量 的 天 量 图 如 图 1. 16 所 示 ， 
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LL|= VL(CLT1)hn=~vV6h 


Is| = VS Tih= Yh 


J = TO 十 人 太一 Mh 


cos CL.S) UTD D-LILE+D DSCG+1D ) ~V2 
2 /LCL + 1)SCS 十 1) 
(L,.S) 一 一 139” 
J.A--- 
> 
x 
A 
As 
< 
图 1.16 
相应 的 磁 窍 分 别 为 


ur = gr MLL + us = ~~) 6 pu 
Ls = gs VI 1) ps = ~ 3 pp 
按 计算 结果 及 工 ,S 来 角 田 出 矢量 图 ,原子 的 总 磁 矩 与 J 了 不 共 线 ,一 般 用 有 效 磁 算 j 


表征 原子 的 磁 矩 ,一 一 g 了 ,其 g 因子 为 


1 8S(S 十 1) 一 ZL 十 1 
2 J(J 于 1T) 


出 pr 一 g VTGTDm=< 15 gp 


各 量 的 矢量 关系 给 于 图 1. 16， 
2. 14 求 在 1=1 的 状态 下 ,电子 的 自 旋 角 动 量 与 轨道 角 动 量 间 的 严 角 ， 
解 ”用 原子 矢量 模型 描述 和 目 旋 角 动量 与 轨道 角 动 量 简单 关系 ,轨道 角 动 量 与 自 旋 角 
动量 平行 与 反 平 行 时 分 别 示 于 如 图 1.17(a) 和 图 1.17(b): 
= SS: 二 LL 一 2SLcos(rn 一 Q)， 


3 4 
8 2 5 


| 
| 


cos(x— a) 二 S++ 
本 2SL 
式 中 S: 二 ss 十 1) ,LL 二 1 十 1) 天 一 1 十 1), 一/ 士 172 


代入 具体 数值 计算 得 
a = 65.9°, B= 144.7°. 
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ME 


L 


v2 


图 1.17 
2.15 氧 原子 2p 态 的 目 旋 -轨道 分 裂 约 为 (  ) 
(A) 10 eV (B) 10 ‘eV (C) 10 “ey (D) Oe 
解 对 于 氢 原 子 2p 态 A Nn 二 2,L= 二 1,s 二 一 > ,得 六 一 六 放 一 广 三 由 旋 - 轨 道 看 合 引 起 的 
能 级 分 裂 为 


__hcRe {i 十 1) 一 J.(j: 十 1) 
AE,,= 1 RE 
:十 二 | 二 DTD) 
15 3 
一 5 
13.6X 33X10 4 4 _ /ow 10-s(eV) 
8X X2 
2 
2 10 ‘(eV) 


其 中 ,R 是 里 德 堡 常量 ,hcR=13. 6eV 是 所 原子 的 电离 电位 ,z= 137, 是 精细 结构 常数 ,所 
以 答案 是 10“eV. 
答案 为 (B)， 


2. 16 ”用 光谱 项 的 精细 结构 公式 ,计算 氨 原 子 中 电子 轨道 运动 和 目 旋 相互 作用 以 及 
相对 论 修正 的 能 量 的 最 大 值 . 


解 由 人 尼 一 人 se .| -太一 启 ) 知 , 欲 使 AE 有 最 大 值 , 则 应 为 了 值 最 小 


j= | 和 全 ?= 0. 由 全 一 0 求 得 "一 1. 所 以 当 7 一 六 1 一] 时 ,AE 最 大 , 即 


AF,,x = Rhca: 


] 一 加 一 1.8X10 “(eV) 

2.17 试 以 普通 形式 证 明 ,量子 数 n 和 j 无论 取 何 种 可 能 的 值 时 ,精细 结构 公式 中 的 
改正 项 都 不 会 消失 . 

证 明 精细 结构 能 量 公 式 为 


因为 n= 二 lmax 十 1 二 ju 一 二 | 十 1 = jw 十 
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代入 上 式 得 j= 和 | js 十 十 | 一 二 = 二 js 十 二 之 jn 
一 结果 是 荒 订 的 , 故 改正 项 不 为 零 ,得 证 . 
2.18 由 于 目 旋 轨道 耦合 效应 ,所 原子 的 2P3/: 和 2Py; 的 能 级 差 为 4. 5X10 eV. 
(1) 求 喇 曼 系 的 最 小 频率 的 两 条 精细 结构 谱 线 的 频率 差 和 波长 差 ; 
(2) 氧 原子 处 于 n==2,/ 二 1 的 状态 时 ,电子 感受 到 的 磁场 多 大 ? 
解 (1) 用 Es Ek 分 别 表示 2P;,, ,2Pyw; 和 1S1s 二 个 状态 的 能 量 sh = EE',hv, 


一 Ei, 则 两 条 谱 线 的 频率 差 为 
Es—E Es—E / 一 8 
yy 一 : 2 _( 一 2)C 4.5X10 py X10 _ 1 1 x 10Hz) 
, {1 1 CC 一 由 》 (Eke 
其 波长 差 为 Al | y, 网 y? hy? 
下 一下， E/4—E E 
式 中 一 > ,Ei=—13.6eV 
_ (EE;— Ea)c 4h _4. 5X10 xX1240X4° | 
A 一 A 二 hh 22F2 22x 13,. 82 一 0D 4(pm) 


(2) 两 个 能 级 差 为 
E,— EE, = jpB 一 《一 HpB) = 2p1pB 
则 内 磁场 为 
B= 名 二 fz: 4.5 X 10™ 加 
2 4 2 X5.8X10- 

2. 19 ” 钠 原 子 光 谱 黄 色 双 重 线 是 3*P;3; 和 3 能 态 至 基态 跃迁 发 出 的 ,波长 分 别 为 
589. 0nm 和 589. 6nm. 计算 : 

(1) 这 两 种 波长 光子 的 能 量 (eV ); 

(2) 32Ps 利 3?Piv 两 能 级 的 能 量 差 AE; 

(3) 3:P3/ 和 3:Pys 的 能 级 差 可 以 看 成 由 电子 轨道 运动 在 电子 处 产生 的 磁场 B 与 电子 
的 自 旋 磁 矩 间 的 相互 作用 不 同 引 起 的 , 试 估算 这 个 内 磁场 B 的 大 小 ; 

(4) 钾 原 子 光 谱 主 线 系 第 一 条 谱 线 的 双 线 的 波长 分 别 为 由 一 766.4lnm, 一 
769. 9nm; 锂 原子 光谱 主线 系 第 一 条 谱 线 的 双 线 的 波长 分 别 为 = 670.785nm ,4 一 
670. 800nm. 试 估算 它们 的 内 磁场 B 的 强度 (yw 一 5. 79X10 eV 。T7 1). 

解 (1) 由 3Pi 跃 迁 的 光线 的 能 量 为 

El 一 hc/A = 1240/589.6 = 2.10312(eV) 
由 3:P3y: 跃 迁 的 光线 的 能 量 为 
FE; = hc/4, = 1240/589.0 = 2.10526(eV) 
《2) 两 个 能 级 的 差 为 
A = E,— E:= 2.14 xX 10 eV 
(3) 设 B 为 内 磁场 , 则 电子 磁 矩 p 与 B 作用 附加 能 为 


0. 39CT1) 


=— pj* B= gm,npB, 7 一 十 广 ， 8; 二 2， 
A 一 Ww.-™ UW- 一 2 upB 
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_AE 2.14X10-3 
2 一 2 和 二 X579 文 10- 一 18 5 1 


(4) 类 似 地 可 售 算 钾 原子 的 内 部 磁场 为 


AL PRc | 1 1 
一 人 | oT 
2 HB 2Hpe A 42 03 
锂 原子 的 内 部 磁场 为 
AFE hc | 1 1 | 
B=CO=— 二 一 | 一 一 | 之 0.36T 
2HpB 2Hpp A 42 0. 36 


2. 20 已 知 铭 原 子 主线 系 的 第 二 条 谱 线 的 双重 结构 成 分 的 波长 分 别 为 459. 3nm 和 
455. Snm , 试 求 其 有 效 核 电荷 数 Z ( 狠 Z 二 55). 已 知 里 德 堡 常量 R==1.097X10’'m 1!. 
解 ” 该 谱 线 对 应 的 能 级 跃迁 为 7?P3; 一 6:Sys,7?Pys 一 6:S1s, 由 波长 可 计算 两 条 谱 线 


1 — 1 1 —1 
A R55 459.3™ lsl63(m ) 


7，_ | A 十 D2) | 18163 XxX7X1X2xX B37 i 
Re 1.097 xX 10’ 


2.21 考虑 精细 结构 , 试 画 出 锂 原子 从 3d 态 返 回 到 2s 态 时 ,所 有 可 能 的 能 级 跃迁 ， 
有 几 种 跃迁 ? 标明 各 能 级 的 原子 态 从 号 . 

， 解 ” 考虑 精细 结构 后 , 除 s 态 能 级 外 ,其 余 能 

| 级 均 分 裂 成 2 个子 能 级 . 根据 选择 定 则 ,Al== 土 1， 
Aj 二 0, 土 1, 各 能 级 的 原子 态 符 号 和 可 能 发 生 的 路 
迁 绘 于 图 1. 18 中 .共有 14 种 可 能 的 跃迁 . 

2. 22 ”从 钠 原 子 光谱 中 得 知 其 3p 和 3d 项 的 项 
值 分别 为 T: 一 2.44927m-1 和 Ts 一 1.2274m-1, 试 
计算 它们 的 精细 结构 裂 距 , 并 与 实验 值 比较 . 

解 ” 由 碱 金属 原子 双 层 能 级 间隔 的 公式 ,有 
一 "JT DR™ TY IR (1) 
代入 数据 可 算得 Ts 和 Ts 项 之 精细 结构 裂 距 分 别 为 

Ar 一 43. 68m 1; Ar = 3.66m 一 

与 实验 值 Ays, = 二 1278m-1;Ava 二 4. 467m- :比较 可 知 ,3d 项 理论 值 与 实验 值 虽 有 差别 ,但 
量 级 相同 ,而 3p 项 理论 值 与 实验 值 差 两 个 量 级 ! 这 是 因为 在 碱 金属 原子 的 能 级 公式 : 

RhcZ RheaZ* 1 3 (2) 

711 1 了 十 172 4n 

中 2Z 和 2 这 两 个 有 效 核电 荷 数 ,实验 测 知 它 们 具有 不 同 的 值 :Z = 二 Z 一 o,Z' 二 Z 一 s, 这 里 
Z 是 核电 荷 数 ,ec 和 s 都 是 屏蔽 常数 ,但 数值 不 同 . 显然 精细 结构 裂 距 只 与 Z' 有 关 , 而 与 在 
能 量 主 项 中 的 Z ”无关 , 故 知 (1) 式 中 的 Z* 应 为 Z'. 对 于 钠 原 子 的 3d 电子 , 因 轨 道 呈 图 


E 一 一 
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形 , 屏 项 常数 * 与 " 相差 很 小 ,于 是 有 和 < 二 一 人 Tw. 从 而 得 到 了 Ab 的 理论 
值 与 实验 值 数量 级 一 致 的 结果 . 而 3p 电子 的 轨道 比较 扁 , 它 的 一 部 分 已 穿 入 原子 实 ,有 效 
核电 荷 增加 ,屏蔽 常数 减 小 ,s 与 o 相差 很 大 ,故而 就 没有 这 一 近似 了 . 这 一 点 我 们 通过 如 
下 计算 可 看 出 :把 Ts 和 Tw 值 代入 Tw 一 并 和 2 中 分 别 计算 出 6， 一 9. 583 和 wm 一 9.997 
而 由 光谱 的 精细 结构 裂 距 数据 代入 (1) 式 (注意 : 式 中 2 应 为 Z) 中 分 别 算得 sp。 二 7.450 


和 sa 一 9.945. 可 见 ,cu 与 sa 很 接近 ,而 op 和 ss 相差 很 大 ,从 而 造成 二 述 相差 两 个 量 级 的 
结果 . 


这 里 需要 指出 ,一 般 原 子 物理 学 书 中 给 出 的 光谱 项 值 是 整个 谱 项 值 , 它 近似 等 于 
RZ2 一 ,而 不 是 反映 精细 结构 在 主 项 基础 上 的 附加 项 值 ,所 以 直接 用 表 中 谱 项 信 代 入 式 (1) 
计算 ,结果 当然 就 与 实验 值 不 符 , 其 至 差 得 很 远 . 
2. 23 (1) 给 出 钠 原 子 双重 结构 能 级 (图 1. 19) 的 光谱 学 符号 ; 
(2) 解释 引起 能 级 差 下 的 物理 机 制 
(3) 解释 引起 AE 分 裂 的 物理 机 制 ; 
(4) 求 谱 线 D, 和 Di 强度 比 苑 ( 设 ETSOOAFE). 
解 ” (1) 各 能 级 的 光谱 学 符号 示 于 图 1. 20. 


2 
Pi 


图 1. 19 图 1. 20 


(2) 能 级 差 互 是 由 于 原子 实 的 极 化 与 轨道 贯 罕 引起 的 . 共有 不 同 轨道 角 动 量 /! 的 轨 
道 引起 的 原子 实 的 极 化 和 轨道 贯穿 亦 不 同 ,:=0 的 s 轨道 是 椭圆 形 的 ,贯穿 到 原子 实 的 概 
率 较 大 ,而 p 轨道 的 电子 贯穿 据 小 ,能 量 偏 高 ,由 此 导致 能 级 差 匹 . 


(3) AE 是 由 电子 的 上 自 旋 轨道 看 合作 用 和 相对 论 效 应 引起 的 ,p 轨道 的 电子 能 级 臂 裂 
成 两 个 . 


(4) 谱 线 强度 之 比 了 二 这 xp| 一 人 OR , 当 kT 这 AE 时 ,T/T 由 :Ps 与 :Py 的 简 并 度 
B18? 决定 ， 
fl; 27 十 1 ? 
站 27 十 1 


2.24 电 中 性 碱 金属 原子 从 最 低能 级 受 激 跃迁 到 Pp 态 :ns 一 (x 十 1)p, 光 谱 呈 双 线 结 
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构 . 对 于 轻 碱 金属 原子 , 双 线 强度 之 比 是 2, 但 随 核 电 答 数 Z 的 增 大 , 双 线 强度 比 变 大 . 例 
如 , 馈 原 子 的 (6s 一 7p) 双 线 强度 比 3. 85. 

(1) 试 写 出 和 月 旋 轨 道 确 全 项 N (Cry); 

(2) 在 氨 原 子 中 ,对 主 量子 数 而 言 'N(r) 是 不 是 对 角 化 ?对 总 角 动 量 J 而 言 呢 ? 

(3) 利用 下 列 数 据 ,估计 钨 原子 双 线 强度 比 的 最 低级 修正 . 

EE,:np 仿 能 级 (cm )， 

1.:6s 一 mp 跃迁 谱 线 强度 . 

To/I; = 125, 1s/l1; = 0.5 

4 : 自 旋 轨道 耦合 引起 的 np 态 能 级 分 裂 (cm”). 


As 一 554， 下 6 一 一 19950 
人 AN 一 一 18] ， Ek, 一 一 一 9550 
As 一 80， bs 二 一 5bD660 


在 估计 修正 中 的 各 项 时 ,可 认为 电子 态 与 氢 原 子 的 电子 态 相 同 . 

提示 :对 于 较 小 的 > 而 言 , 氢 原子 的 各 径 向 波 函 数 正 比 于 f(r7)= 二 Rmmfa(7). 因此 ,下 
式 是 好 和 的 近似 : (6p|1N(r)16p) 二 Rer (7pIN(r)16p) 二 Rer (7p1N(r)17p) 

解 (1) 自 旋 轨道 相互 作用 哈密 顿 晤 为 
1 dV 


N= 2Hp2c27 dr” “1 
— ] dV 2 2 C2 
4H2c2r dr (J ! 3 1 
Ze- 
人 _ 
其 中 :A 是 折 口 质量 "Vxer 


(2) 哈密 顿 量 囊 (yr) 二 吾 o 十 NG) ,在 毛 原 子 中 , 因 [Ho,N (Gr)] 关 0, 所 以 对 主 量子 数 
而 言 ,V(r) 不 是 对 角 化 的 . 显然 ,一 般 情况 下 
‘nlm|N(r)|kim)» 天 0 
对 总 角 动 量 j 而 育 ( 此 时 为 一 定 值 ), 因 为 LN (7), 六 二 0, 故 NN(r) 是 对 角 化 的 ， 
(3) 受 激 路 迁 速率 Www 一 -生生 和 rir ?p(wwi) , 谱 线 强度 Caw) cc 天 away 
考虑 电子 自 旋 轨道 耦合 后 , 碱 金属 原子 的 np 能 级 分 裂 成 为 两 个 次 能 级 ,对 应 于 电子 
总 角 动 量 ;二 3/2 和 ;一 1/2. 而 s 态 不 分 裂 , 所 以 zs 一 (2 十 1)p 光谱 呈 双 线 结 构 . 由 于 np 
能 级 的 辟 裂 很 小 ,ns 一 (n 十 1)p 双 线 频率 近似 相等 ,所 以 有 Icc |res|. 
j= 二 3/2 态 是 4 度 简 并 的 ,对 应 于 .==3/2,1/2, 一 1/2,3/2. 而 j= 二 1/2 态 的 简 并 度 为 
2 ,对 应 于 7 二 1/2, 一 1/2, 零 级 近似 下 ,可 得 双 线 强度 比 为 
.3 
1j=2) > 


2 


1 一 | 2 (0 + 1)p 地 |rins) 
其 中 |《n 十 1)p1/2) ,|《n 十 1)p3/2) 分 别 表示 (十 1)p 能 级 的 ]==1/2 和 7 一 3/2 态 零 级 
近似 波 函 数 . 


(r+ Dp Irlns) 


2 > 
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下 面 计算 饮 原 子 6s 一 7p 双 线 强度 在 一 级 近似 下 的 比值 .将 日 旋 轨 起 耦合 项 N Cr) 当 
作 微 扰 ,容易 求 得 ;==3/2 态 的 一 级 近似 波 果 数 为 


(np SINGr) |7p 3>) 


ya/ = 7 >) 十 2 E,—E, " >) 
j 二 1/2 态 的 一 级 近似 流泪 数 为 
| ~ (各 二 |NCr)17p 三 ， 
p12 = 7 广 ) 十 2 es np 7) 
于 是 ,矩阵 元 为 
Crl6sy 12 二 3 oo (np IN 7p > ) 2 
3/2 (7p > lrl6s) 十 2 EE ("plrls) 
2 
、 | 3 = (np 六 ING) 1p 这) 万 
~ (1p Irles) 1+ DE 
2 
~ 《np 了 N(r)|7p 
‘pialr16s) | = (7p 六 1rl6s) 十 十 2 人 于 ore 
(rp 二 rles)| | 3 (Pa IN 3) 夺 | 
2 1 十 2 FE L 


3 | 7 
六 2 ~ x2 | Ar 
-一 Ir|6s) 


由 于 we PP 一 人) 一 Fr 一人 一人) 
、 1 dV 
这 里 F(T pc dr 
故 
3 3\ 3 2 2 世 3 
(np NO) Tp 7)= (np FIFO — EP — $17p >) 


[3 3 加 1 1 2 ， 
-| x | 羡 二 1 1X(C 十 巧 9 x | 二 +1| 有 ‘np|F(r)|7p) 
= hh nplF(lr)|7p) 


7p 广 ) 一 一 2 hnplF (lr)|7p) 


4) 一 (7p ING) 7p 六 ) — (7p NG) 7P 


3) 


一 3 有 (7p|F(r)|7p) 
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入 
所 以 (7p|F(r) |7p)= 3 
对 n= 二 6 有 
(6p 六 | NOr) 7p > )= bh 6p|F(r)|7p) = bikes (7pPIF (rN17p» = 全 4 
(6 1 N 了 四 2 四 2 F __ 2% A 
Pp | (7) 17p 广 ) 一 2 《6pIF(r)|7p) =— 2 有 kel7pPIF(r)ITp» = 3 A 
对 nn 二 8, 有 
3 3\ _ kg 
(8p SNC) |7p >) = A 
1 1\ 2k 
(gp ING) 7P >) 一 一 3 A 
其 中 
bp (‘6p |F(r) |7p)» 
《7p|F(r)|7p)» 
bp = ‘8p |F (Cr) |7p) 
” 《7plRGr)17p》 
故 
3 ke A I ks A /I 
Vv 6s)|* = |(7p |r|6s) piyCT _ jie | . Reo7 _ /i8 
| (Va, lr [6s) | (7p 了 |r| S | 1 1, ™T 3cE, — ED 7 
2 
1 kA I 9k A I 
(Pyalrl6s)|* = I(7p Ir|6s)| [1 — — S27 | 全 一 Ser /8 
CPs lr les) | K P 2 |"| | |il7T 3, EDNI, 3E,— ESNIT, 
又 因为 
3 3 1 了 
44 一 (6p 六 |NCr) 6p 六 一 (6p 7 NCr) |ep > ) 
= 3 (6pIF(r)|6p) = 3 有 R21(7pIF (7)|7p)» 
= ke:Ay 
所 以 
_ /A 
67 A, 
这 样 
/4 
ker 一 
于 是 
1 = 3 之 | (Wa lrl6s) | 
7 j= 十 D1)rles) | 
jz 
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2 
Ri7A; Te ks A Ts 
"3B ENT, 3(E,— Ed)NT 
] 一 2&7A; | F 2Rs; 和; 的 
3( 下 一 Es ) 3(E, — E,) 


2 
1 VAAL ,NAA VE 


3(E;— Ee) NI 3(E;,— bs) 


Sz 3. 94 
2MVAA 2NAsA1 Vs 


3(E, 已 6) 天 3(CE， Es) 


2.25 某 类 和 氨 离 子 其 束 曼 系 第 一 条 谱 线 是 由 波 数 差 为 228. 40cm 的 两 条 谱 线 构成 ， 
请 问 其 为 何 种 类 所 离子 ? 


解 ” 壤 曼 系 的 第 一 条 谱 线 由 下 面 两 种 跃迁 形成 2:P3s 一 1:Sy 与 2*Pys 一 1*S1y;. 


2 -74 
由 精细 结构 公式 心 =AT 一 -六 4 人 , 且 已 知 Ab 一 228. 40cm !,R=1.097X10’'m 


《 


《 


上 一 


4 二 一 - ,n==2,/ 二 1, 得 


137 
_ TAmACG+ DT [228.40xX2XxX1d+D X137]’° 
2 一 | Re | -| 1.097 X 10 | =500 
所 以 为 四 次 电离 的 大 离 子 . 


2.26 ”对 单 电离 的 氮 离 子 , 试 考虑 精细 结构 ,做 出 主 量 子 数 n 二 3 和 n=2 的 状态 之 间 
的 容许 跃迁 能 级 图 ,确定 多 重 谱 线 中 两 边缘 谱 线 之 间 的 波长 差 . 
解 ” 跌 迁 能 级 图 可 选用 图 1. 21(a)、(b) 任 意 一 种 表示 法 . 


因为 类 氧 离子 的 能 量 为 
所 RARcZ- Rice 和 | ] 3 
n° 7 7 十 1/2 4n 
由 此 可 知 对 于 相同 的 2 和 了 能 级 是 简 并 的 ,相应 的 能 级 分 别 为 
pF RhcX2 Rhca x 2| 1 3 |=— Rh SRhca’ 
oo 92 23 1/2 十 1/2 4xX2 4 
Rhcx 2 Rhce x Rh 欠 2 -1 3 | 四 Rhcaz 
一 2:? 3/2 + 3/2+1/2 4X2) Rhe 4 
pr Ricx2 | Rhce X Rhee KE | -六 3 | _ 4Rhce _ 4Rhee 
| 32 A + 1/2 十 1/2 4X3 9 9 
太一 一 RhcX2 | Wee he XE | 二 3 | _ A4Rhc 4Rhcoe’ 
33 3/2 yp 4X3 9 27 
EF = Recx2 ee x Rh Xe -1 3 4Rhe 4Rhca’ 
”| 3? 5 /2 二 4X3) 9 27 
甘于 中 最 长 和 最 短 的 波长 分 别 为 
-~ 一 一 9 119 :| _ 5 119 | 
一 一 1/Ai 一 -一 (E, Ei) /hc R| 9 十 108" 9 Al 一 og 十 108te 
y 加 _p|lS 了 7 ，; 加 三 7 1 
nm 一 /4 = (EC— EE, )/he 一 R| 9 一 362 )， A oR 56 
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3°Dss Es 


3°D3 Ea 
bs 
3 Wi 
Vs 
[NA 
2 Pa bE 


“X) 
AN 7 


3 Pa 


3’S1n 


V2 


2*P1 1 
(a) 
3*Dsz Es 
3798112 3°P12 EF 
| 
2*P32 FE, 
22812 22P1/2 | Ei 
(b) 
图 1.21 
波长 差 为 
AA = 4, CO— 41 = 二 0. 0204nm 
也 可 以 由 光谱 项 直接 求 出 . 
Roa’:Z* 
lw = 7 十 了 
. Re: XX 24 D 
‘Mw x1IX2™ f° 
Ra X 24 8 
_ _ 一 - 尺 2 
Mlsp— 3 xIX2™ 27° 
/二 ~ jl 1 2 5 
不 考虑 精细 结构 : v= 二 1/4= 2 一 35|RZ = R 
yy 一- y AT,, 二 AT 21u 
AA 一 一 A, 一 一 A 一 2 4 一 一 < 2 : 一 SR A 0, 0204nm 


2.27 光谱仪 的 分 辨 本 领 R= 二 A/64 为 多 大 时 ,可 以 分 辨 出 氨 原 子 He。 线 (巴尔 末 系 第 
一 条 ) 的 全 部 精细 结构 成 分 ? 〈 不 考虑 兰 姆 位 移 ) 
解 ”H, 线 精细 结构 中 波 数 相差 最 小 的 两 条 谱 线 是 3:Dy, 一 2:Pys 与 3:Dss 一 2:P3s, 人 
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们 的 波 数 差 为 ATaa, 由 能 级 的 精细 结构 公式 
Kuhc | Ruhca’ | 3 
ne 


b= 7 7 十 1/2 dn 


知 Ds 与 3Ds? 之 则 的 光谱 项 差 为 


__Rahceae Rs Raa 
Au = 0 NN aT gow (2 十 1) 162 
石 忽略 精细 结构 ,H。 线 的 波 数 为 
~ 1 ] 5 
| 去 一 让 | 一 让 Rn 
~ 1 ~- -和 4 
Y=， A 二 vv 
有 
5 
_ -一 民 ， 
A vv 36 5X162 5 
A 一 3 一 4.22 x 10 
162 


所 以 当 谱 议 的 分 辨 本 领 R 宇 4. 22X10: 时 才能 分 辨 氢 原 子 He 线 的 精细 绪 构 ， 
2. 28 一 个 上 子 和 急 核 (2Z==38) 形 成 奇异 原子 , 试 就 其 中 的 2p 一 2s 电磁 跃迁 估算 下 
列 特性 的 量 级 . 
(1) 精细 结构 分 裂 ; 
(2) 谱 线 的 自然 宽度 ( 注 : 氨 的 2p 态 寿命 为 10 s) 
解 (1) 考虑 精细 结构 后 ,类 所 原子 的 能 级 为 
E= Et AE, + AE, 


-Re 和 Re | 3 | =/ 一 十 | 
12 ns i 4n 7 2 
Rhc2 Cace 人 | 1 号 | | 一 了 二 二 | 
12 ns i 二 1] 4n /7 2 


量 闫 为 


es | | | 
全 一 nn l /十 1 
其 中 Z 一 38,m 一 2,/ 一 1, 而 R 一 ZesRasz200Rayhc 一 1240eV。nm, 于 是 
_ 1240 X 10™ Xx 38' Xx 200 Xx 1.09 xX 107 _ 
AE = 73 VC 1372 Ww 2 = 1.9 XxX 10' (eV) 


(2) 该 奇异 原子 的 2p 态 寿 命 为 


二 1 一 一 = 一 
mm 3 X 300 X 10 ?= 2.4 X 10-!(s) 


由 不 确定 关系 ,可 得 到 能 级 的 自然 宽度 为 
Th/t, 2.7 X 10eV 
2. 29 ”精细 结构 常数 a 是 无 量 纲 的 常数 ,其 精度 达 10 ,这 个 量 的 意义 是 什么 ?a<&1， 
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这 个 事实 的 物理 意义 如 何 ? 
解 已 知 电子 的 约 化 康 普 顿 波 长 
_h 
Mc 
当 两 电子 间距 离 等 于 一 个 约 化 的 康 普 顿 波长 时 ,其 作用 能 与 电子 静止 能 量 之 比 即 为 wa， 
E er” e: mec e” 
mc? dneAMcmec: dneohmc: dreohc 


所 以 w 代表 带电 粒子 则 的 电磁 作用 强度 . 
ax] 这 表明 带电 粒子 间 的 电磁 作用 能 与 粒子 的 静止 能 量 相 比 是 个 很 小 的 量 . 
2. 30 ” 气 原 子 基态 的 超 精细 分 裂 约 为 . ( ) 
(A)l0O eV (B)10™"eV (C)10 ey (D)10 eV 
解 ” 气 原子 基态 的 超 精 细 分 裂 的 能 级 跃迁 辐射 的 谱 线 的 波长 为 2lcm， 
AE=h = = = 5.9X10 eV 


答案 为 (A) 
2.31 导出 原子 能 级 中 由 于 超 精 细 结 构 作 用 而 引起 的 分 裂 ,并 把 结论 用 有 关 的 角 动 
量 量子 数 表 示 出 来 . 


解 ” 超 精细 结构 是 由 于 电子 轨道 运动 及 其 上 自 旋 所 产生 的 磁场 与 原子 核磁 和 矩 py 之 间 的 
相互 作用 而 引起 的 . 取 原 子 核 所 在 点 为 坐标 原点 , 则 电子 轨道 运动 在 原点 产生 的 磁场 为 
人 ZXP | op 了 
B. (0) = 3 4Tt 户 -3 
式 中 :v 为 电子 轨道 运动 线 速度 ,1 二 mr Xv 为 轨道 角 动 量 , /4s 一 之 为 防 尔 磁 
核磁 矩 p 与 B.(0) 相互 作用 的 哈密 顿 为 


2 
Hn =— py B.(0) = eal .J (1) 


式 中 :7 为 核 自 旋 ,A 为 核磁 子 ,gn 为 原子 核 的 朗 德 因子 . 
在 rtr' 处 ， 电子 自 旋 磁 矩 人 一 二 ”天 产生 的 矢量 势 为 4 一 人 fp x ,rr 为 从 电子 所 


在 后 r 到 场 操 的 坐标 天 量 ), 所 以 磁场 


f 
BB. 一 XA 一 名 Vy XxX [|x 三 


7 7 | 十 | 

一 4 XiIsX YYV 7 
] 

47nn 


— eh rsd Cr ) 二 (Ss*. VY)Y! 十 | 
令 r' 二 一 r, 便 得 到 由 jy 在 原点 产生 的 磁场 


ee: . 1 
B.(0) 一 一 epe| 4ns6(r) + (s+ V)Y 二 


2 Lo ALB 


攻 x V 六 — (Sg* VV)Y 


于 是 ,pw 一 与 B,(0) 之 间 相 互 作用 的 哈密 顿 为 
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Hsi=— ~ ££* Bs(0) 


2ZgNAHoO HBAN , , , 1 
= BME | gy sb) + (s+ TY VD) 二] (2) 


(1) 2) 两 式 相 加 得 到 总 的 相互 作用 哈密 顿 量 
Hu = Hi 十 H, 
NA | 一 
An 五 2 3 
记 和 等 级 近似 波 函 数 为 (lsjIFMs) ,其 中 7s,j 分别 是 电子 的 轨道 \ 目 旋 和 总 角 动 量 量 子 数 ,7 
为 核 自 旋 其 子 数 ,F 为 原子 总 角 动 量 量子 数 , 而 Mr 是 相应 的 磁 量 子 数 . 如 果 只 考虑 一 
近似 , 则 由 五 xs 引起 的 能 量 改变 为 
AE = (UsjIF Ms | Hu |lsjIF Mes) 
当 1 沽 0 时 ,电子 波 函 数 在 原点 处 等 于 零 , 此 时 对 五 只 考虑 r 关 0 的 情形 ,于 是 


2ENpopaA | LI ,yl 
Hr = 4 元 b? | + (s。V)(T. VYV) | 


— <ENpoppA CGC. 
4n hr 


+ dns 15) + Ge VIA VD 二 | 


其 中 ， CG 一 ! 一 S 十 3 Cs -人 
故 


2ENpepap 
AF -ee * (= 一 G ， :了 


ENUoppAN ,LU 十 ] _ — 二 
= 全 CRFCR 十 1) 一 TG 十 了 j(j 十 1]{( 访 ) 


有 NAoABAN . 2 


ok “TFCF T+1)—1d+1)~j( 二 1)] 


aon 


3 + jjG+ 
其 中 :ao 为 玻 尔 半径 ,Z 为 原子 序数 . 
对 于 11=0, 波 函数 是 球 对 称 的 ,此 时 


AE = CA | 4r(s ‘18(7)) + (Gs + 7) 7) +) 


因为 
eo 
3 ZF 了 3 
= Ss a 六 ) + (Dr 
i 
= |(s 1.v? 二 ) 一 一 全 人 76Cr)) 
故 


28NHoHApHAN 87 
AFE= 二 -人 人 人 
4 区 声 : 3 
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一 pepeTP(F 十 1) 一 TGE 十 1) 一 SG 十 1)]， TO)) 


加 al 全 ， 二 ,| 下 ( 下 二 1) 一 7GT 十 1) 一 SG 十 1) 


2. 32 ”什么 是 光谱 的 精细 结构 和 超 精 细 结 构 ? 讨论 它们 的 物理 起 因 . 给 出 例子 ,估计 
这 两 种 效应 的 量 级 . 简略 地 讨论 这 两 种 效应 之 一 的 理论 . 

解 ”(a) 精细 结构 ;原来 取决 于 主 量子 数 n 和 轨道 角 动 量 量子 数 ! 的 谱 项 ,由 于 电子 
自 旋 和 轨道 角 动 量 的 相互 作用 而 发 生 臂 裂 , 于 是 原来 能 级 间 的 跃迁 辐射 谱 线 也 因此 发 生 
臂 裂 ,例如 钠 原 子 的 3p 一 3s 跃迁 所 产生 的 谱 线 (D 线 589. 3nm) 呈 双 线 结构 ,对 应 于 DD 
(589. bnm) ,D:(589. 0nm) ,两 条 相距 很 近 的 钠 黄 线 , 这 就 是 原子 光谱 中 的 精细 结构 . 

作为 例子 ,下 面 估算 氨 原 子 精细 结构 分 裂 的 量 级 ,由 于 轨道 运动 ,电子 感受 到 的 磁场 


强度 为 二 旬 委 ,其 中 v=a 个 ~vac 是 电子 运动 速度 ,r 为 电子 轨道 半径 ,a 为 精细 结构 党 
数 . 于 是 得 到 电子 磁 矩 yx. 与 磁场 B 的 相互 作用 能 , 即 精细 结构 分 裂 为 


人民 二 一 AAA 一 
已 usB jr 


式 中 :一 一 经 一 一 /ev 为 玻 尔 磁 子 . 取 10-%m, 则 有 
AEX 10-7 x 10723 x 10 X10 人 x 10°/10- ”(J) 
2 10 (JJ) > 10 “(eV) 
实际 上 ,按照 上 面 的 思路 通过 严格 计算 可 以 得 到 ,在 中 心力 场 V0) 一 一 让 和 中 运动 
的 电子 ,其 自 旋 轨 道 相互 作用 的 哈密 顿 为 
H' = 


将 到 "作为 微 拢 ,并 取 V() = 一 和 ,在 一 级 近似 下 能 够 得 到 能 量 修正 为 


Rhea:Z xX ji 二 1) 一 2G 十 1) 一 也 | 
AE;; = (HD) = 一 一 一 一 一 一 


1 十 二] @ 十 D) 
式 中 :RR 为 里 德 伯 常 数 ,j 为 电子 总 角 动量 量子 数 ， 

从 上 式 可 以 看 到 ,j 值 不 同 的 态 ,AEwj 也 不 同 , 因 此 原来 取决 于 n,i 的 能 级 由 于 j 的 两 
种 不 同 取 值 ,7 一 /十 方 和 j 一 /一 方 而 一 分 为 二 ,两 能 级 间 的 裂 距 也 可 以 从 上 式 求 得 . 

(b) 超 精细 结构 ;进一步 考虑 核 自 施 了 与 电子 总 角 动量 j 之 间 的 耦合 ,可 使 取决 于 ; 
的 能 级 再 次 分 裂 , 因 而 相应 的 光谱 线 也 随 之 进一步 分 裂 . 比如 采用 高 分 辨 率 的 仪器 可 以 观 
察 到 钠 原 子 的 Di 线 由 相距 为 0. 023nm 的 双 线 组 成 ,D, 线 由 相距 为 0. 02lnm 的 两 条 谱 线 
组 成. 这 就 是 所 谓 的 超 精 细 结 构 ， 

就 基态 氢 原 子 而 言 ,电子 在 原子 核 处 所 产生 的 磁场 强度 为 B= az, 其 中 we 为 琉 尔 
半径 . 核磁 矩 As 与 B 相互 作用 能 量 ,也 即 超 精细 结构 裂 距 为 


nl 
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pd pa A HNeQc 
Ab 2 AN 五 A a? 


td ， 9 0° 
~107x io 
2 10 (eV ) 

关于 超 精 细 结 构 的 理论 分 析 ( 可 参考 2. 31 题 ). 

2. 33 (1) 由 于 超 精细 相互 作用 ,造成 了 氢 原 子 基 态 分 裂 , 试 给 出 能 级 图 并 根据 基本 
原理 说 明 哪 一 个 态 能 量 较 高 ; 

(2) 氨 分 子 的 基态 分 裂 成 总 核 自 旋 的 单 态 和 三 态 , 根 据 基 本 原理 说 明 哪 个 态 能 量 
较 高 . 

解 (1) 氧 原子 中 的 超 精 细 相 互 作 用 是 质子 的 内 个 磁 窍 和 电子 磁 矩 间 的 相互 作用 ， 
其 哈密 顿 量 为 

Hun = po,*B 

其 中 B 为 价 电 子 磁 窍 所 产生 的 磁场 ,pe 为 质子 的 内 让 磁 


ii F=1 
矩 . 考 虚 超 精细 相互 作用 后 , 氨 原 子 基态 能 级 如 图 1.22 
所 示 . S112 ~ FF-0 
基态 时 电子 的 电荷 密度 分 布 是 球 对 称 的 ,所 以 B 与 和 122 


电子 内 豪 磁 窍 yx 方向 相同 . 电子 带 人 负电 蓓 ,电子 磁 矩 jx 与 
自 旋 的 方向 反 平 行 , 而 质子 的 自 旋 % 与 磁 矩 po 方向 一 致 , 对 于 能 量 最 低 的 态 , 有 (jp ， px) 
>>0, 则 (s。。* se) 二 0, 故 单 态 下 二 0 是 基态 ,f=1 的 三 态 是 激发 态 . 

(2) 由 于 氨 分 子 是 同 核 双 原 子 分 子 , 质 子 的 上 自 旋 s,= 二 1/2, 所 以 核 系统 的 态 必 定 是 反 
对 称 的 . 核 自 旋 单 态 (; 二 0, 反 对 称 态 ), 故 核 转动 态 必 须 是 对 称 的 , 即 J 二 0,2,4,… ,其 中 
最 低能 态 为 J 二 0. 对 自 旋 三 态 (* 王 1), 核 自 旋 波 函数 是 对 称 态 , 对 应 于 核 转 动态 的 反对 称 
态 , 即 J 王 1,3,…, 最 低能 态 为 /7 一 1. 因为 转动 能 量 与 J(C7 十 1) 成 正比 ,显然 三 态 的 最 低能 
态 比 单 态 最 低能 态 的 能 量 高 . 

2.34 氧 原子 的 基态 是 1S, 当 仔细 检查 时 ,发 现 它 分 裂 成 两 条 谱 线 . 

(1) 解释 这 种 分 裂 的 原因 ; 

(2) 估算 这 两 个 能 级 之 间 的 能 量 差 值 . 

解 ” (1) 在 氨 原 子 的 精细 结构 谱 线 中 ,基态 1Sio 不 分 裂 , 因 此 这 种 分 裂 只 能 来 自 核 磁 
矩 与 电子 磁 矩 的 相互 作用 . 因 下 =7 才 JJ ,7T=1/2,7=17/2 合成 的 总 角 动 量 巨 =1 及 FF 二 0， 
从 而 形成 了 两 个 分 裂 的 能 级 . 

(2) 核 ( 质 子 ) 磁 矩 jmw== jn ovyoN 是 作用 于 核 波 函 数 上 的 泡 利 矩阵, 它 产生 一 磁场 B， 


AN ON 


= 六 XX| 生 全 | ,有 与 电子 磁 矩 人 一 一 Koe 相互 作用 的 哈密 顿 量 为 


玉 一 一 Ap 太一 Hp VXYX 全 
经 过 计算 可 得 到 超 精 细 结 构 能 级 分 裂 
AE = A'T. J， 


其 中 
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A! , Ase AN4TEo0 


2 4 
i 
1 0.511 Xx 10° 1 


4 
A 一 -一 一 ~ ~ 一 ~ 一 了 
~ 7000 X 1 X | | 2X 10 '(eV) 


其 中 mx. ,mn 分 别 为 电子 、 质 子 的 质量 ,ao 为 玻 尔 半径 ， 
2. 35 ”计算 所 原子 能 级 的 超 精 细 结 构 分 裂 .假设 电子 处 在 s 态 . 结果 用 eV 和 表示， 
解 ” 质 子 与 电子 产生 的 磁场 间 的 相互 作用 能 为 : 


H=p,: |dsrecr) Be) 


其 中 心 是 质子 的 总 磁 矩 ,o(r) 是 质子 周围 的 磁 抢 的 密度 分 布 , 旦 有 |drecn) 一 1. 取 plr) 
为 球 对 称 分 布 . 电子 的 磁场 来 源 于 电子 的 轨道 运动 和 电子 的 自 旋 磁 矩 ,轨道 运动 形成 的 概 
率 流 JcyJ* Vy 一 Vy*Yy, 因 为 s 态 的 波 肾 数 可 以 选 为 纯 实数 ,所 以 了 为 0. 
然而 ,一 个 点 磁 偶 极 子 产 生 一 个 和 拓 量 势 

0 一 一 大义 v(t|， Bl(r)= VYV x A(r) 
这 样 磁 偶 极 子 密度 M(r' ) 产 生 一 个 矢量 势 

A(r) 一 一 | X v7 
对 处 在 Jy(r') 状 态 下 的 电子 ,这 项 变 成 


A(r) =— pA. X vV jar | 二 人 xX VP(r) 


A(r) = 


a WAG | 


rr | 


其 中 pr) 二 
能 量 表 达 式 变 成 
H= p,， |asrp(r)y x Lu XxX DT$r)] 


一 A |asror) Lp vg) — Cp TT8T)] 
注意 :因为 |y(r) |? 是 球 对 称 的 ,我 们 发 现 gr) 也 是 球 对 称 的 ,然后 取 pl(r) 也 是 球 对 称 的 . 
作 下 列 积分 : 
| drecr) 3 一 [dsrptr) vg07) 
这 样 
2 3 2 
H= Sh" pdrp(r) v07) 


把 :$Cr)== 一 471ylr) | 代入 上 式 得 


H=— Ep pl drpr) gO) 


男 外 在 质子 周围 |y(r) | 变化 很 慢 , 则 
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如 = 一 这 如 je1y(0)|?  《 费 米 公式 ) 
8 *。 AL 
3 
其 中 是 主 量子 数 ,a 二 (4/me’) 是 玻 尔 半径 ,pw 一 2.79pax. 
人 1 三 态 
gp 一 
一 3 音 态 
则 单 态 和 三 态 间 的 能 量 差 为 
AE = E.— EF. = SX 2.19| me QMmec” 2 5.89 x 10 (eV) 
3 nip 
_e 1 
其 中 “ c 137 


2.36 氧 的 同位 素 "O 的 核 目 旋 了 = 5/2, 试 画 出 其 原子 态 (1s:2sz2p4)sP 的 间隙 和 起 
精细 结构 臂 裂 ,在 每 个 态 上 标记 相应 的 角 动 量 量 子 数 . 

解 “9O 原子 的 "Po 原子 态 的 精细 结构 和 超 精 细 结 构 如 图 1. 23 所 示 . 能 态 的 精细 结 
构 由 电子 的 轨道 - 目 旋 耦合 引起 , 超 精 细 结 构 由 电子 的 总 角 动 量 J 与 原子 核 的 自 旋 1 间 的 
相互 作用 引起 . 


Si2 
E—— 3/2 


1/2 


图 1.23 


2. 37 ” 气 原 子 的 基态 分 成 两 个 超 精细 态 , 裂 距 为 Ay 一 1. 42X10s '!, 气 原子 的 超 精细 
分 裂 是 多 小? 质子 和 气 核 的 磁 矩 分 别 是 Hp 2 BHN, Ld=0. 86pn ,其 中 PN 为 核磁 子 . 
解 ”由 于 电子 的 自 旋 S=1/2, (也 一 0) 与 核 自 旋 7 一 1/2 的 相互 作用 , 氢 原 子 基 态 的 总 
目 旋 态 的 能 移 为 
AFE' (H) = 4AjwpuSp » S。 
而 所 的 能 级 移 为 
AP (D) = 2AjypuSp * S$ 
氧 原子 的 谱 线 裂 距 为 
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Av(H) = 4App 
则 和 气 原 子 的 谱 线 裂 距 为 


8 4 
2.38 氢 的 1420MHzQ_ 2lem) 发 射线 是 在 射电 天 文学 中 发 现 最 早 . 最 重要 的 谱 线 
之 一 .利用 这 条 谱 线 可 探测 字 宙 空间 中 氢 原 子 的 分 布 情况 , 它 来 目 于 氢 原 子 基 态 的 超 精 细 
结构 间 的 跃迁 . 试 据 此 计算 所 原子 基态 超 精 细作 用 系数 a. 已 知 氯 原子 的 核 目 旋 量 子 数 
T=1/2, (a>0) 
解 ” 氨 原子 基态 为 :1?Sys,J 二 1/2, 核 的 自 旋 为 I=1/2; 原 子 的 总 角 动 量 量 子 数 = 


十 J ,十 J 一 1,… ,1 一 J |, 即 下 二 1,0. 由 2. 31 题 知 毛 原子 超 精 细 相 互 作用 引起 的 能 量 改 
变 为 


~ 0.33 X 10’(s 7) 


A 匹 王 [LEGE 二 11) 一 7GT 二 1) 一 7CG + 1)jJa/2 
。。 对 下 1 一 】 ,AE1=E'— Eo=a/4 
对 F,=0,， AEF,=E,— 一 一 3a/4 


两 能 级 的 能 量 差 ， 

“Ei—E,=AE— AE,=a= hy 

“Ei—E,= hy 

“a=hy=6.626X10 *X1420X10°29. 409X 10° “(]) 
或 


—4.136X10 x1i420X 1l0ieV5. 873X10 "ey 
2.39 今 测 得 某 原子 ;P; 能 级 分 裂 为 五 个 子 能 级 , 且 其 相 邻 子 能 级 间隔 比 为 
9:7:5:3. 利 用 间隔 定 则 求 此 原子 的 核 自 旋 量子 数 了 及 各 子 能 级 对 应 的 原子 总 角 动 量 
量子 数 下 . 
解 超 精细 能 级 间隔 定 则 为 :对 于 一 个 给 定 的 了 什 , 两 相 邻 超 精 细 子 能 级 之 加 的 加 
卫 正 比 于 这 两 个 子 能 级 的 量子 数 尺 中 较 大 的 一 个 
“原子 的 总 角 动 量 量子 数 为 二 J 十 J ,T 十 J 一 1 , | 一 J | 
.…, 当 了 之 J 了 时 有 2J 十 1 个 子 能 级 ; 当 I<J 时 有 21 十 1 个子 能 级 . 
现 有 5 个子 能 级 ,因为 ==2, 所 以 2J 十 1 二 5. 
由 此 得 到 7 位 2 ,那么 下 一 7 十 2, 7 十 1, 7 7 一 1,7 一 2 
据 间隔 定 则 (人 十 2) : CT 十 1) :了 : (CT 一 1) 一 9:7:5:3 
.7 一 5/2 
则 原子 各 子 能 级 的 总 角 动 量 量 子 数 为 
F = 9/2,7/2,5/2,3/2,1/2 
2. 40 ”3K 的 光谱 项 Ds 具有 4 个 起 精细 分 量 . 
(1) 该 核 的 目 旋 是 多 少 ? 
(2) 4 重 超 精 细 态 的 间隔 比 的 期 望 值 是 多 少 ? 
解 (1) 电子 的 总 角 动 量 J=5/2 ,如果 核 的 自 旋 是 了 , 则 能 级 的 多 重 数 是 (27 十 1) 或 
(2J 十 1),( 取 J,7T 中 较 小 的 一 个 ) ,由 于 2J 十 1=6, 而 由 题 意 能 级 的 超 精细 分 裂 只 有 4 项 ， 
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显然 由 了 决定 , 即 (21 十 1) 二 4, 由 此 得 I 二 3/2. 
(2) 假设 由 于 核磁 矩 与 电子 形成 的 磁场 则 的 作用 产生 超 精细 结构 分 裂 为 
A 下 一 2781 .一 上 (十 1 一 7 十 1) 一 CO 十 1) 
其 中 =I1 十 J , 则 下 二 1,2,3,4, 得 到 
AE(F = 1)2 
AE(F = 2) 守 (6 
AE(F = 3) ~ 12 
AE(F = 4) 2 20 
其 差 值 分 别 为 4、.6、8, 所 以 在 超 精 细 分 裂 4 重 态 中 ,能 级 间隔 比 的 期 待 值 为 2、3、4. 


2. 41 拉 姆 移动 是 ( ) 
(A) 氨 原 子 ls 和 2s 能 级 之 则 的 辟 裂 (B) 由 于 辐射 修正 引起 的 
(C) 由 于 托马斯 进 动 引 起 的 (D) 出 轨道 - 自 旋 相互 作用 引起 的 


解 ” 拉 姆 移动 (以 氢 原 子 为 例 ) 是 指 22S 和 2 Pi 之 间 的 能 级 差 , 是 由 于 电子 与 电子 
本 身 的 辐射 场 之 间 的 作用 ( 即 辐射 修正 ) 引 起 的 . 拉 姆 位 移 不 能 用 相对 论 的 量子 力学 方程 
解释 , 它 的 发 现 推 动 了 量子 电动 力学 的 发 展 ， 

答案 为 (了 B)， 

2. 42 ”一 个 很 小 的 均匀 带电 球体 处 于 一 静电 势 场 V(r) 中 ,其 势能 为 

U(r) = V(r)+ 号 六 Cr) 十 
这 里 > 是 带电 球 球 心 位 置 ,ro 是 小 球 的 半径 ,其 值 很 小 . 

“ 拉 姆 移动 ”可 以 被 认为 是 由 于 物理 电子 确实 共有 这 种 性 质 对 氧 原子 能 级 产生 的 极 小 
修正 . 如 果 与 库仑 势 V(r)= 二 一 eVr 比较 ,势能 UU 中 的 ro 项 可 作为 一 个 很 小 的 答 扰 , 则 毛 
原子 1s 和 2p 能 级 的 拉 姆 移动 分 别 是 多 大 ? 将 结果 用 ro 太一 些 基 本 常数 表示 . 未 经 微 扰 
的 波 函 数 为 

fs 7) 一 2a0 exp(— r/ao) Yd 


fpm rT) 一 2a0 rexp(— 7/2a0)Y?/ V24 
其 中 a0 二 有 妈 /mee’ 为 玻 尔 半径 . 
解 因为 


YY2V(r) 一 一 ci 工 | 一 47e2G(r) 
其 中 6(r) 是 狄 拉克 函数 ,其 定义 为 
vd 工 | 一 一 47x6(r) 
于 是 
| VV gd = drer|y* YY) dr 


一 4re“ 0 (0)yC0) 
丛 而 
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2 

AE,, = a 。4Te“ ji (0) Wis (0) 
3 
6 


2 
AEa — P+ hne'gi, C00) 一 0 


2. 43 ”可 以 推广 兰 姆 - 李 蕊 福 结 果 如 下 :对 于 氢 原 子 , 几 量 子 数 n 和 ;相同 ,而 /不 同 
的 能 级 并 不 完全 相同 . 相反 ,所 有 的 ?Sy 能 级 都 要 比 相 应 的 ?Pw 能 级 高 ,高 出 的 数量 大 约 
等 于 ?Ps/s 与 *Piyz 之 差 的 10%. 今 知 发 生 兰 姆 移动 时 , 氧 原子 吸收 了 频率 约 为 1058MHz 的 
电磁 辐射 . 试 不 使 用 氧 原子 能 级 公式 , 仅 据 上 述 条 件 计算 2Pa* 寺 2Py: 间 的 能 级 差 . 


解 ” 今 y= 二 1058X10Hz, 兰 姆 移动 即 2:Sj, 与 22P 间 能 级 差 AE 一 hy,2*P3/s 与 22P,， 
由 能 级 差 为 


0. 10 9. 10 


_ 6.626 X 107* X 1058 X 10° 
0. 10 Xx 1.602 x 107™ 


2 4.4X10 (eyV) 
2. 44 ”原子 气体 在 有 磁场 和 没有 磁场 时 发 射 的 光谱 不 同 , 这 是 下 面 哪 种 现 篆 ? ) 


(A) 原子 气体 在 磁场 中 发 射 的 光 的 谱 线 数 总 是 大 于 或 等 于 在 无 磁场 时 的 谱 线 数 
(B) 斯 达 克 歼 应 


(C) 是 原子 核磁 窍 基 本 效应 

(D) 原子 气体 在 磁场 中 发 射 的 光 的 谱 线 数 总 是 在 无 磁场 时 的 两 们 

解 ” 为 正常 或 反常 塞 曼 效应 ,由 于 磁场 的 作用 使 能 级 简 并 解除 ,产生 谱 线 分 裂 . 但 正 
常 塞 曼 效应 一 般 分 裂 为 三 条 ,反常 塞 曼 分 裂 可 以 是 更 多 条 .斯 达 克 效 应 也 可 产生 谱 线 分 
裂 ,但 是 是 由 电场 造成 的 . 

管 案 为 (A). 

2. 45 计算 : 

(1) 在 地 磁场 (B=5X10- 汪 ) 中 ， 

(2) 在 B=5T 的 外 磁场 中 ,总 自 旋 为 零 的 原子 CSo 除外 ) 的 拉 莫 尔 频 率 . 并 将 所 得 结 
果 与 毛 原 子 中 的 电子 在 第 一 波 尔 轨道 上 的 转动 频率 作 比 较 ， 

解 。 原子 的 磁 和 插 在 位 场 中 的 拉 真 尔 频率 为 


i TB 
对 于 总 自 旋 为 零 的 原子 (So 除外 ),g 王 1, 于 是 


€ 


irmB — (14. OGHz/T)B 

(1) 当 原 子 处 于 地 磁场 中 yn =14.0X10’ XxX5X10 =7X10(Hz) 
(2) 当 原 子 处 于 B; 二 5T 中 v1 二 7 X10 (Hz) 

毛 原 子 中 的 电子 在 第 一 波 尔 轨 道上 绕 核 转动 的 频率 为 


Vr; 一 有 
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可 砚 ， 和 ve 扫 态 . 这 一 络 末 表明 , 当 磁 场 增 强 时 , 拉 芮 尔 频 率 加 快 ,但 在 通常 可 达到 的 磁 
场 强 度 范 围 内 , 拉 芮 尔 频率 都 比 原 子 中 的 电子 统 核 转动 的 频率 低 得 多 .因此 , 当 原 子 处 于 
外 磁场 中 时 ,电子 的 运动 可 理解 为 电子 在 轨道 平面 内 绕 核 快速 转动 ,而 轨道 平面 绕 外 磁场 
B 缓慢 进 动 ,情况 和 了 螺 进 动 相似 . 

2. 46” 当 电子 处 在 0. 5T 的 磁场 中 时 ,两 种 目 旋 取 癌 的 电子 则 的 能 量 产 是 多 少 ? 当 目 
旋 取 向 改变 时 辐射 的 光子 波长 是 多 少 ? 


解 ” 电 子 的 伐 定 从 一 gs MS(s+1) us 
人 磁 矩 在 磁场 中 的 附加 能 量 AE=—jps* B=msgsHaB 

因为 ms 二 士 1/2,g: 二 2, 所 以 AE,.=ypB, AE-.=— eB 
自 旋 相反 态 的 能 量 差 为 : 


AFE= AE,— AE_= 2B 


~2XxX0.5X 5.788X10™ ”= 5.79 X10 (eV) 
辐射 光子 的 波长 


2. 47 原子 处 在 状态 ;Ff 的 角 动 量 以 角速度 w==5.5X10rad/s 在 B= 二 0.05T 的 磁场 
中 旋 进 , 试 确定 原子 的 角 动 量 和 磁 矩 . 


解 对 下 态 = 二 3,S 二 1,w 二 经 , 则 


2777。 
_ 2zptsw 2 类 91 久 10 X55X10 _]| ,rs 5 
2 eB 1.6 X 10-18 x 0. 05 4 
3 1S(CS+D)— LE+I) 5 
义 因为 SE 一 2 J(J+1) 4 


所 以 7 十 1) 一 20, 刚 7 了 一 4， 


J =MVMICTT1D)hom=2~vV5 
磁 矩 


1 一 页 TO 二 TDm = pe 


2. 48 ”一 受热 的 中 性 锂 原子 (Z==3) 处 于 磁场 中 ,下 列 各 态 中 哪 一 个 能 级 能 晤 低 , 试 
简要 给 出 物理 原因 . (a) 32P 和 2:Syz; (b)5’Sys 和 5:Pys;(c)5:*P32 和 和 5:Pys; (d)5*P3s; 的 
各 个 子 态 . 

解 ” 在 外 磁场 中 原子 能 级 产生 移动 : 

AE = MgnueB 
式 中 :g 为 朗 德 因子 ,Mi 为 总 角 动 量 沿 磁场 方向 分 量 的 磁 量 子 数 ,B 为 外 磁场 强度 .在 1T 
的 磁场 中 ,分 裂 也 只 有 5 义 10 eV. 


(a) 2°Sy: 中 Mr 一 一 1/2 的 态 能 量 最 低 . 3 Po 的 主 量子 数 大 ,能 量 高 于 3 Sua( 约 eV 
量 级 ). 
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(b) 5 Si 中 MM 二 一 1/2 者 能 量 最 低 . 因为 *S 与 ?P 之 间 的 能 量 差 主要 是 由 轨道 贯穿 
适 成 的 ,这 一 能 量 差 也 可 达到 eV 量 级 . 

(c) “Psp、*Pyw: 哪 个 低 要 看 外 磁场 的 强 弱 , 右 外 磁场 引起 的 辟 裂 比 日 诈 轨 道 看 合 要 大 ， 
则 以 ?Ps 中 Mj 二 一 3/2 的 态 能 量 最 低 ,否则 将 是 Pi 中 Mj 二 一 1/2 的 态 能 量 最 低 . 


(d) ?P3: 中 以 Mj 二 一 3/2 的 态 能 量 最 低 ， 
2.49 ”上 自 旋 s==1/2 的 粒子 有 磁 罕 天 二 yps, 置 于 沿 xz 方 同 的 恒 磁 场 B 中 .t=0 时刻， 


粒子 处 于 s,= 二 1/2 态 , 求 此 后 发 现 粒 子 处 在 ;,== 土 1/2 态 的 概率 . 
解 ” 取 (s’,s;) 表 和 象 , 自 旋 和 矩阵 为 


1 ? 1 1 和 1 
IIz 一 9 9 一 » xz 一 ， 
0 一 1 ] 0 1 0 


它们 的 本 征 波 函数 分 别 为 | | ,| -| ,| | . 则 粒子 磁 乱 与 磁场 B 相互 作用 的 哈密 由 


__ LB|l1 | 
和 | 一 1 
于 是 得 到 苹 定 刘 方 程 
pd a l(t) -一 4 O01 fa(t) 
dt 2\0 一 1 人 2 
式 中 “| 表示 时 刻 粒子 的 波 函 数 ,由 题 给 条 件 , 易 知 | 一 -| 故 薛 定 请 广 
工 六 (1 7 也 让 | 不 计 9 -日 可 < 9 p(t) /2 ; 3 
程 的 解 为 
. LEBt 
alDY 1 er; 2 
P02) V2 1ex | 一 
p 2 
因此 :时刻 粒子 处 于 ,一 十 方太 的 概率 为 
1 a(t) 1 upBt ,paBr\| | 
0.D -| = 7 exp i | + iexp| 1 2 天 
_1 Kebt 
一 - 1 上 sin | 


类 似 地 ,粒子 处 于 ,= 一 士 态 的 概率 是 十 | 1 一 sin 名 
2. 50 7 一 1 一 0 的 Cure ) 类 原子 处 于 外 磁场 中 的 哈密 顿 量 为 
H = aS,* S. — ELS,* B+ eS B 
(1) 哈密 顿 量 中 各 项 的 物理 意义 是 什么 ? 哪些 项 表示 原子 与 外 场 的 相互 作用 ? 
(2) 选择 B 沿 着 z 轴 , 利 用 记号 (F ,Mr) (这 里 请 =$, 十 $.) ,证 明 (1, 十 1) 是 五 的 本 征 


态 ,并 给 出 本 征 值 . 
(3) 外 加 射频 场 可 引起 (0,0) 态 的 跃迁 . 定性 地 讨论 如 何 利 用 衰变 上 太一 evw 来 观察 


这 种 唉 迁 . 
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解 〈1) 了 哈密 顿 量 第 一 项 acS+“，$. 描述 1 与 e 两 粒子 之 间 的 电磁 作用 . 后 两 项 分 
别 描述 电子 .pt+ 子 与 外 磁场 的 相互 作用 . 
(2) 以 Vy 表 示 下 =1,Mr 二 十 1 的 态 .由 天 一 .十 9。, 得 


SS 
1 ez， as 一 各 | 3 -4| 一 站 


在 si、S; 共同 本 征 撩 表象 中 ,用 旋 量 表示 的 S 为 3 一 | -| g@| -| ,所 


Si — Fo — FY 
Sf = op 一 2Y 
于 是 
€ zj _€ pes 
Hy= aS。e* Sy 十 metsey 7 
__ ep,h, ep.hk 
< 4 et 2 met 2 
上 1 2 eB eB 
加 4 oh 2 2 六 
可 见 ,(1, 十 1) 确 实 是 五 的 本 征 态 ,本 征 值 为 
3 eB , eB 
4 下 2mec * 2mc 


(3) (1 ,十 1) 态 表示 两 个 粒子 自 旋 方向 相同 , (0,0) 态 表示 两 个 粒子 上 自 旋 方向 相反 .由 
于 这 两 个 态 中 pt1 子 的 极 化 方向 刚好 与 电子 自 旋 方向 相反 ,所 以 这 两 种 情 帝 下 极 化 p” 于 
衰变 出 来 的 正 电 子 相 对 电子 自 旋 取向 也 相反 , 则 它们 分 别 漂 灭 为 3Y 和 27Y. 从 而 观察 py 衰 
恋 nt>etyovy, 后 e+ 与 e 潭 灭 为 27 的 情况 便 能 够 探测 (1, 十 1) 到 00,0) 的 跃迁 

2. 51 相应 于 J 二 1>J = 二 0 跃迁 的 一 条 特定 光谱 线 , 在 0.1T 的 磁场 中 分 裂 成 二 条 ， 
裂 距 为 0. 00016nm ,无 磁场 时 该 谱 线 的 波长 为 184. 9nm. 

(1) 研究 g 因子 ,决定 J]==1 态 的 总 目 旋 是否 为 零 ; 

(2) 激发 态 的 磁 窍 是 多 少 ? 

解 (1) 处 于 外 磁场 中 的 原子 的 能 级 将 产生 臂 裂 ,能 级 间距 为 

AE = gyupB 
当 J 二 0 时 ,能 级 不 壁 裂 . 所 以 由 J =1 一 J =0 跃迁 谱 线 的 辟 裂 相当 于 J = 二 1 能 级 的 臂 裂 
AE(J=1). 
AE(J = 1) = hcAv = he 人 

上 
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so .An_ 1240 .1.6X10°”_) 
LEB A 5.788 X10 x0.1 (184.9)? 


又 因为 8 一 1 十 中 人 ro 十] 一 1, 对 于 JJ 一 1, 只 能 得 到 上 一 1,S 一 0. 这 说 


明 7 一 1 的 态 对 塞 曼 臂 裂 的 贡献 只 来 自 轨 道 磁 和 抢 , 即 总 自 旋 S 王 0, 工 一 1. 
(2) 该 原子 激发 态 的 磁 矩 为 
pr = gusPs/h=1l: pe* VI(I+1)=~V?2 
2.52 试 比较 反 原 子 在 弱 磁 场 中 的 跃迁 ; (ls3s)'So。 一 (ls2p)1P, 和 (1s3s):S1 一 
(1s2p) Pi, 只 需 定 性 地 说 明 它 们 的 主要 特点 . 
解 ” 弱 磁场 引起 原子 能 级 的 变化 为 
AE =— ps* B= gyHpMiB 


,J+D SS+D) LL+1) 


对 确定 的 量子 数 ,能 级 分 裂 为 2J 十 1 个 等 间隔 的 能 级 ,所 以 能 级 了 ,Si 和 :Pi 都 劈 
裂 为 三 个 能 级 . 各 谱 项 在 磁场 中 的 裂 距 为 ; 
能 级 (ls3s)!'S。 (ls2p) 'P! (1s3s) :S! (1s2p) 3P， 
(JLS) (000) (110) (101) (111) 
AE 0 LBB 248B (3/2) upB 
其 中 :pe 为 玻 尔 磁 子 , 忆 为 磁场 强度 . 
由 跃迁 选择 定 则 (AJ 一 0, 土 1,AMj 二 0, 土 1) 可 知 , (ls3s)'So 一 (1s2p)1P 分 裂 成 三 条 谱 
线 , 为 正常 塞 曼 效应 ,如 图 1. 24(a);(ls3s);S1 一 (1s2p)3Pi 分 裂 成 六 条 谱 线 ,为 反常 塞 曼 
效应 如 图 1. 24(b) 所 示 ， 
2. S3 ” 试 如 出 "Dsyjs 一 "Psz 谱 线 在 弱 磁 场 中 的 能 级 跃迁 图 ,并 计算 其 塞 曼 成 分 与 原 谱 


TDs bb belb bd I 


3 ~ 
(1s3s) So (1s3s)S, ~ 


(1s2p) P 
(1s2pyP, 二 


AM; AM) 


图 1. 24 
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线 的 波 数 差 ( 以 工 为 单位 表示 )， 
解 ” 能 级 茎 迁 图 如 图 1. 25 所 示 ,已 知 


_ 1 IC 十 了 一 已 十 1 十 SGS 十 1) 
2 2J (J + 1) 


图 1. 25 
对 :Dsjs:S, 二 1/2, 工 ;二 2,Js 二 5/2 ,得 gz? 一 6/5 
.1 .3 了 
M, 一 十 7 9 士 9 和 士 9 
3 2 
M8; 二 十 5 ， 寺 5 二 3 
能 级 分 裂 成 6 个 子 能 级 . 
对 “Pys:S1=1/2,L=1,7=3/2,81=4/3,， 
| 3. 
Adfi = 二 土 > ， 十 5 


Migi 一 十 和 ， 十 2 
能 级 分 裂 成 4 个子 能 级 . 


在 塞 曼 效应 中 能 级 跃迁 的 选择 定 则 为 AM= 士 0,1, 所 以 ?Dj 一 2:?P: 牙 迁 的 塞 曼 成 分 

与 原 谱 线 的 波 数 差 为 
1 1 17 19 7 

2. S54 (1) 计算 氧 原子 2p 态 由 于 自 旋 -轨道 看 合 引 起 的 能 量 差 ， 

(2) 大 在 外 磁场 中 引起 谱 线 分 裂 , 相 邻 线 的 能 量 差 为 AE,. 王 4. 50X10 “eV ,请 问 在 此 
磁场 下 发 生 的 是 正常 蹇 最 效应 .反常 塞 曼 效 应 还 是 由 邢 - 巴 克 效 应 ? 求 外 磁场 的 磁感应 
强度 . 

解 (1) 氧 原子 的 2p 态 由 于 晶 旋 -轨道 而 合 引 起 的 能 量 差 


Rhca” 


十] 
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13. 6 _ 
AAR 一 (eV 
?137 ?X23x1xXxX(QQl+1) 4.53 X 10° (ev) 


(2) AEm 是 自 旋 -轨道 耦合 中 最 大 的 一 个 ,而 塞 曼 效应 相 邻 谱 线 的 能 级 差 为 
AE, = 4.50 X 10 eV 


AE, > AFE 
所 以 是 帕 型 - 巴 元 效应 
相 邻 谱 线 的 波 数 莽 为 
A| 寺 |= (— 1,0,DL= (1,0, 1) 竹 = 
相 邻 谱 线 能 量 关 A 尼 = ysB 
_AE’ 4.50X1074 ~ 
B=- — i 7g 10s(T) ~ 7.77(T) 


所 以 外 磁场 的 磁感应 强度 为 7. 77TT. 

2. 55 就 磁场 对 受 激 钠 蒸 汽 所 产生 的 黄 光 (600. 0nm 左右 ) 光 谱 结 构 的 影响 进行 试 
验 ( 塞 曼 效 应 ) ,观测 从 平行 于 或 竹 直 于 磁场 方 癌 发 出 的 光谱 . 

(1) 描述 : (iD 磁场 引入 前 的 光谱 ;ii 磁场 引入 后 ,上 述 两 个 方向 上 光谱 改变 的 情况 ; 
Gi) 上 两 种 情况 下 光谱 成 分 的 偏振 态 . 

(2) 上 述 结 果 如 何 按照 原子 量子 态 特 性 来 解释 . 

(3) 如 果 有 一 个 分 辩 率 (4/6) 为 100000 的 显微镜 ,需要 多 大 磁场 才能 清晰 地 分 辨 由 
此 引起 的 分 裂 ， 

解 (1) 如 图 1. 26 所 示 . 在 引入 磁场 前 , 钠 的 黄 光 由 589. 6nm 和 589. 0nm 两 条 谱 线 
组 成 ,它们 是 :Ps3s,ws 一 :Sy 有 帕 迁 的 结果 . 这 三 个 能 级 的 如 因子 分 别 为 *P3::4/3;’Py,:2/3; 
:Ss:2. 引入 磁场 后 ,?Ps3:、Py: 和 ?Si 分别 分 裂 成 4.2 和 2 个 能 级 ,由 电 偶 极 跃 迁 选 择 定 
则 (AM 一 0, 士 1) ,可知 ,?Py 一 :Si 分 裂 成 6 条 谱 线 . "Pi 一 Si 分 裂 成 4 条 谱 线 . 

(i) 引入 磁场 前 有 两 条 谱 线 ,分 别 为 589. 6nm 和 589. 0nm. 在 各 个 方 回 上 都 可 观 
测 到 . 

(ii) 引入 磁场 后 ,在 平行 于 磁场 方 回 可 观测 到 6 条 c 线 . 在 三 直 于 磁场 方 回 可 观测 到 
10 条 谱 线 , 即 6 条 o 线 和 4 条 7 线 . 

Gii) ot 线 对 应 于 AM 一 十 1 ,为 左旋 圆 偏振 光 ,co 线 对 应 于 AM 一 一 1, 为 右 旋 加 偏振 
光 .r 线 对 应 于 AMj 二 0, 为 平面 偏振 光 ， 

(2) 谱 线 的 分 裂 是 由 于 原子 总 角 动 量 在 磁场 中 取 癌 量子 化 的 结果 ,分 裂 的 数目 取决 
于 原子 的 总 角 动 量 和 跃迁 选择 定 则 ,偏振 情形 是 由 于 角 动 量 守 恒 的 要 求 而 产生 的 . 

三 个 态 的 总 角 动 量 在 磁场 方 回 的 分 量 分 别 为 : 

Pi :My 二 3/2,1/2, 一 1/2, 一 3/2, 分 烈 为 4 个 能 级 

Pi,: Mj=1/2,—1/2, 分 裂 为 2 个 能 级 

So: Mjy=1/2,—1/2, 分 裂 为 2 个 能 级 

能 级 的 壁 裂 .能 级 间 的 容许 获 迁 及 谱 线 的 偏振 性 示 于 图 1. 26. 这 属于 反常 塞 曼 效 应 

(3) 两 条 最 靠近 的 谱 线 的 波 数 差 应 为 
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无 磁场 有 磁场 


A 
3P3,2 ee 
人 
一 上 2 一 2/3 


| | | | 


/2 1/3 


本 
A 
3Py,2 “ i, 
~ 
~\ 一 1/2 一 173 


Hh 


Wud 68 


391/2 


—1/2 一] 


图 1. 26 


AD 一 [gzM; 一 giM | psB 1 
hc Ai A， 
其 中 ;gl 和 gs 分别 表示 上 下 能 级 的 朗 德 因子 , 则 要 求 的 磁场 约 为 


PN” .1 1240 .10 
lgaM,— giMilpjys 4 1 1 Xx 5.788 X 10-5 600.0 


2. 56 1912 年 帆 邢 和 巴克 发 现 ; 当 磁场 由 弱 变 强 时 ,反常 塞 曼 效应 又 趋 于 正常 塞 曼 
效应 . 

(1) 以 钠 原 子 主线 系 的 第 一 谱 线 为 例 , 说 明 这 种 现象 的 发 生 及 其 原因 ; 

(2) 已 知 这 条 谱 线 由 轨道 自 旋 耦合 而 形成 的 双 线 波长 为 589. 0nm 和 589. 6nm ,要 想 
使 钠 原 子 发 生 帕 邢 - 巴 克 效 应 , 试 估 计 外 加 磁场 至 少 要 多 大 ? 

解 ” 当 外 加 磁场 的 强度 比 原 子 内 部 轨道 - 自 旋 相互 作用 的 磁场 弱 时 ,不 足以 破坏 轨 
起- 和 目 旋 斐 合 ,轨道 角 动 量 志 和 自 旋 角 动 量 $ 分 别 绕 合成 的 总 角 动 量 J 作 快 进 动 , 而 了 绕 
外 磁场 作 慢 进 动 ,如 图 1. 27(a) ,会 出 现 反 常 塞 曼 效 应 . 当 外 加 磁场 的 强度 比 原子 内 部 轨 
道 - 上 自 旋 相互 作用 的 磁场 大 得 多 时 ,轨道 和 自 旋 磁 矩 与 外 磁场 的 相互 作用 能 显著 地 超过 它 
们 之 间 的 相互 作用 能 ,使 LS 耦合 被 破坏 ,这 时 工 与 8 不 再 耦合 成 J ,而 是 分 别 绕 磁场 进 
动 , 如 图 1. 27(b). 

此 时 原子 与 磁场 B 作用 的 能 量 为 轨道 磁 矩 、 自 旋 磁 矩 与 外 场 作 用 能 的 简单 的 代 
数 和 和 . 


< 0. 36(1) 
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AE = juBecos(L,.B) + 4Beos(S,B) = Cm 2m,) hvr 


(a) 


图 1. 27 


式 中 谱 一 :2 为 洛 仑 效 裂 距 在 一 级 近似 中 ,两 能 级 的 能 量 差 等 于 
(Ej 二 AE) 一 (下 AE,) = hy 十 Ar) 


由 此 得 到 
Ap = Ai 一 AP = (CA 2Am,)hv 
或 
Aj = So AEs (Cam, 4 2Am)L 
hc 
Be 、、 a 
其 中 L 王 Tc 为 洛 仑 效 蛙 位 . 


由 选择 定 则 ;Ami 一 0, 土 1;Am,; 二 0, 得 到 Ay 二 0, 十 LL, 可见 ,复杂 的 分 裂 图 形变 为 简单 的 洛 
仑 兹 二 重 线 , 即 在 强 磁场 中 反常 塞 曼 现象 趋 于 正常 窄 曼 效 应 了 ， 

以 钠 原 子 D 线 为 例 , 在 弱 磁 场 中 能 级 分 裂 及 相应 的 能 级 跃迁 图 如 第 2. 55 题 中 的 图 
1. 26 所 示 ,在 强 磁场 中 能 级 分 裂 及 相应 的 能 级 跃迁 图 如 图 1. 28 所 示 . 图 中 右 半 部 分 的 能 
级 移动 是 较 弱 的 轨道 - 自 旋 斐 合 所 臻 . 这 时 的 谱 线 间隔 不 是 严格 地 相等 了 . 

(1) 帕 邢 -巴克 效应 是 强 磁 场 效 应 . 所 谓 磁 场 的 强 弱 ,是 相对 原子 内 部 磁场 而 言 的 , 因 
此 强 磁 场 的 条 件 为 B 外 之 Bn. 

对 于 钠 的 DD 双 线 ,由 钠 原 子 D 线 的 精细 分 裂 , 可 以 估算 出 其 内 部 磁场 Bun 关 19T( 参 
考 2. 19 题 ) , 故 知 钠 原 子 产 生 帕 邢 - 巴 克 效 应 的 起 码 磁 场 的 量 级 为 20T. 而 锂 原 子 和 钢 诛 
子 的 内 部 磁场 分 别 约 为 0.36T 和 63T. 对 于 氢 原 子 的 H. 线 (6563A ) ,AAA 一 0.14A ,可 算 
得 Buxwsz0. 35 工 , 帕 邢 和 巴克 在 0. 32T 时 刚好 观察 到 该 线 的 帕 邢 -巴克 效应 . 

由 此 可 知 ;Q@@ 上 述 估计 的 量 级 与 实验 数据 符合 ;所谓 的 磁场 “ 强 ” 与 “ 弱 ”, 完 全 是 相 
对 的 ,对 不 同 原 子 , 强 磁场 的 大 小 是 不 一 样 的 

(2) 强 磁 场 量 级 还 可 由 条 件 Avtg 到 妇 下 二 Avg 重型 中 来 估计 ,其 中 Arvg 区 下 可 由 拉 芮 尔 频率 
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wz 一 :2 估算 六 一 到 一 47BT “m1!; 而 Ajgaas 一 党 ,对 于 钢 的 D 双 线 为 1728m !, 故 算得 
B= 37T. | 对 于 钠 D 线 ， | 站 时 ,Ps 分裂 的 
= 一 二 能 级 与 py: 分 裂 的 M= 能 级 应 重合 , 即 有 广 X 记 十 广 XX < kBB=hc 人 亦 得 


3 
AA 
B= he = 37(T) 
A Kp 
Mi mm mi + 2 ms 
元 磁场 强 磁 场 一 一 一 一 12 > 
| 0 12 1 
一 人 | -1 12 0 
0 -1/2 -I 
| 1 i -1 —1/2 -2 


图 1. 28 

2. 57 (1) 画 出 在 强 磁场 中 ;SP 的 能 级 跃迁 图 . 共有 和 多少 种 可 能 的 跃迁 ?形成 多 少 
条 谱 线 ? 

(2) 在 弱 磁 场 中 "Si 一 ”PP。 的 牙 迁 ,形成 多 少 条 谱 线 ? 画 出 能 级 牙 迁 图 . 它 与 强 场 中 谱 线 
分 裂 的 情况 是 否 相 同 ? 简 述 理由 . 

解 〈1) 强 磁 场 中 :SP 跃迁 图 如 图 1. 29 所 示 ， 

对 5S: S==1,L 二 0, Ms 二 0, 土 1 ,Mi 二 0 

Mi+2Ms=0, 土 1 

对 ?PP: S==1, 上 = 二 1, Ms 二 0, 土 1; Mi==0, 土 ]; Mi 十 2Ms 一 0, 士 1, 士 2, 士 3 
跃迁 的 选择 定 则 Araz 一 0, 士 1 ,Ams 一 0 

共有 9 种 跃迁 ,形成 3 条 谱 线 ,它们 的 波 数 差 为 


了 工 | 
(2) 能 磁场 中 ,Si 一 3?P, ,如 图 1. 30， 
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B=0 BA0 Mir+2Ms Mr Ms 
2 0 1 
0 0 0 
-2 0 一 ] 
3 1 1 
2 0 li 
1 -1 1 
0 0 0 
-1] -1 0 
一 了 0 一 ] 
-3 -1 -1 
图 1. 29 
_ 11ZGL 士 了 一 了 纪 士 1) 十 SCS 十 了 ) 
2.j (uv + 1) 
B=0 B¥#0 M Mg 
i 2 
JS 0 0 
-] -2 
图 1. 30 


"Si1: Ss 一 1, 上 :二 0,J, 二 1 ,得 gs 二 2， 
M, 一 0,; 十 1,Mg, 二 0, 土 2 
Po:S1 = 1,L!=1,J=0 
AM 一 0AMIigl 一 0 


A| 1| = (Mg» — Mig)L = MgzL = (0, {+20)L 


所 以 形成 二 条 谱 线 , 相 邻 谱 线 间距 是 2L. 

2. 58 ”在 0. 100T 的 磁场 中 ,未 的 184. 9nm 的 谱 线 分 裂 成 相隔 0. 00016nm 的 三 个 分 
景 , 确 定 这 种 塞 曼 效 应 是 正常 的 还 是 反常 的 . 

解 ”可 由 最 小 电磁 耦合 原理 计算 出 轨道 角 动 量 在 磁场 中 的 能 量 . 该 原理 有 一 个 规则 : 
哈密 顿 量 中 PP 一 eh4/c). 在 磁场 中 一 级 近似 附加 能 量 为 (e/mc)4，P, 而 在 均匀 磁场 中 
可 取 4 二 (BXr)/2, 所 以 


eh 


AE = 2 (BX 7) ， = zB * Cr XP) 一 aiBm 
其 中 B 是 工 . 的 量子 化 轴 . 
根据 电 偶 极 跃 迁 遵从 选择 定 则 Ami=0, 土 1 得 到 正常 塞 曼 效应 的 分 量 间 的 频率 差 
Aw = 2 — 8.8 X 10s7! 


能 级 分 发 为 AF=Awh=8.8X10 XxX6.5X10 =5, 8X10 (eV) 
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由 谱 线 的 则 取得 到 能 级 差 为 


AAA _ 1240 X16X 107° 
A = hcAv = he 2 = (C184 9 


与 计算 结果 相同 . 所 以 是 正常 塞 曼 效 应 . 在 目 旋 起 作用 的 跃迁 中 必须 增加 另外 的 项 , 那 是 
反常 宫 曼 效应 . 


2. 59 ”严格 计算 当 磁 场 B 施加 到 一 个 双重 P 能 级 (如 钠 ) 时 的 能 量 本 征 值 (忽略 超 精 
细 结 构 ). 其 哈密 顿 量 为 

H=*S , L 十 4(L 十 2S).B, 其 中 为 当 B 一 0 时 的 精细 结构 辟 烈 . 

解 ” 根 据 上 升 和 下 降 算 符 S14 二 Si 土 1S, 及 Ls = 二 LL: 土 iL,; 哈 密 顿 量 可 以 写成 


~ 5.8 XX 10 (eV) 


H = |Szlz + plLz + 2S2)BI+ ECS+L-+ SL) 


如 果 取 B 沿 Z 方 向 ,Jz 与 及 对 易 .用 ms 表示 Jz 的 本 征 值 .对 于 mj 一 十 ,第 二 项 的 算 


阵 元 为 0, 第 一 项 给 出 对 角 和 矩阵 元 ,两 种 情况 下 的 能 级 为 Ez 一 志士 2p5B, 对 /一 士 广 ， 
对 每 个 mv 都 有 两 个 态 : 

网 317 
yg BT 


在 此 选择 了 Lz 和 Sz 为 对 角 和 矩阵 ,y? 是 每 个 了 态 的 轨道 波 吗 数 . 


一 172 


以 | | 为 基 矢 ,1 量 中 第 一 项 的 矩阵 元 是 纯 对 角 的 ,而 最 后 一 项 没有 对 角 甜 阵 元 , 利 
用 了 上 升 和 下 降 算 符 的 矩阵 元 得 到 非 对 角 和 矩阵 元 为 
falHlg) = (lHlIY) = SalS+ IB) (ms — FL lm t+) 


《省 ,mr 十 1 1. 17 ,17) 一 人 JJGV 十 1) 一 markzay 士 ]) 
得 到 


‘plHlg) = EN2— (my— | 


现在 简单 地 说 明 如 何 得 到 这 些 结 果 ; 以 J ,J 为 对 角 基 ,其 对 易 关 系 为 
(J + » 2 二 十 J 
其 中 J, (J_) 只 是 把 状态 |J] ,MD) 与 状态 |J,M 十 1) (|J,M 一 1)) 联 系 起 来 . 疡 的 其 他 筷 阵 


元 都 是 0. 利用 关系 式 CJ4,J_] 一 2J, 和 太一 -二 + 十 及 确定 不 为 0 的 矩阵 元 的 
入, 矩阵 元 为 (J ,M1J*1J,M). 
最 后 要 对 角 化 哈密 顿 量 为 


S| my — 
3\ ” 2 


到 一 
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通过 对 角 化 我 们 可 计算 出 本 征 值 


] | 2 
Ex, 了 | - 3 十 2K0oBmj 土 | 2 十 mi 十 Se | 


在 弱 磁 场 情 况 下 wB<s, 这 些 能 量 为 
yy E€ 了 2 LK0 Bm 
Ex,( 罚 ) 全 一 有 十 poBzoov 士 了 E Ta 
在 强 磁场 情况 下 ,能量 为 
FE 吉 ( 强 ) =: JB| my 土 二 | 


这 些 极限 值 也 可 以 用 微 扰 论 的 方法 求 出 :在 弱 磁 场 时 合适 的 基 矢 是 把 天 ,7z 对 角 化 ,在 强 
磁场 时 把 Lz,Sz 对 角 化 . 
2. 60 ”电子 和 正 电 子 具 有 大 小 相等 ,符号 相反 的 磁 矩 (8 因子 符号 相反 ). 如 果 确 实 如 
此 ,证 明正 电子 素 (ere ) 的 基态 (So,sS 双重 线 ) 不 可 能 有 线性 塞 曼 效应 (该 证 明 依据 总 
磁 窍 作用 算 符 ). 
证 明 ”在 线性 塞 曼 效 应 中 , 磁 抢 与 磁场 的 相互 作用 能 为 
H=—4p*B 
其 中 jy 一 2p(S1 一 SS ) ,St、S” 分 别 为 eT ,e 的 自 旋 算 符 . 
非 微 扰 态 的 自 旋 流泪 数 为 
[a( 十 )a( 一 )] 
_. [a 二)8( 一 ) 十 a( 一 )B( 十 ) | 
二 十 态 : /可 
[Lp8(C+)P8C 一 )] 
[a( 十 )8( 一 ) ~— a(—)p(+) | 
单 态 : 3 
由 于 线性 塞 曼 效 应 产生 的 能 量 位 移 为 :4 五 1%)》 ,但 因为 算 符 S17 一 S$ 交换 时 为 人 负 , 所 以 
对 上 面 所 有 的 自 旋 态 (y1H1yg) 都 为 0. 或 者 ,利用 Sa 二 a/2,S.8 二 一 B/2, 可 以 直接 计算 互 
的 期 待 值 , 其 中 取 z 轴 沿 B 的 方向 . 对 所 有 的 自 旋 态 直 接 计 算 (y| 玉 |y) 都 为 0. 所 以 不 存 
在 线性 塞 曼 效 应 . : 
2.61 和 定性 讨论 氨 原 子 2 一 2 能 级 由 于 恒定 外 电场 Ek。 引起 的 辟 裂 . 忽略 目 旋 ,但 需 考 
虑 2s 和 2p 态 的 零 场 臂 裂 w. 内 = 天 .一 天 10-5eV ,分 别 讨论 eEoao> 风 和 eEoao< 凡 情 
形 ,其 中 ae 为 玻 尔 半径 . 
解 ” 将 外 电场 作为 微 扰 , 则 微 扰 哈密 顿 量 为 五 " =eEo。r, 由 球 谐 函 数 的 奇偶 性 可 得 ， 
微 扰 哈密 顿 量 在 =2 的 四 个 态 ;|200),|211) ,1210),|21 一 1) 只 在 |200),|210) 间 有 非 零 
忠 阵 元 (参看 2. 65 题 ): 
(200 | 瓦 ' |210) 三 & =— 3eKoao 
故 |210) 与 |21 一 1) 态 仍 将 简 并 . 
Gi) 对 WW 污 eEoao 情形 ,Wu, 属 于 非 简 并 微 扰 ,能量 二 到 二 级 才 有 非 零 修正 ， 
E/.= Wu/W, EE =— uu/W 
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(ii) 对 WKeEoao 情形 , 克 六 zx, 属于 简 并 微 扰 ,能量 臂 裂 
届 一 一 2 一 3e8ao FE_= wu = 3ebo0ao 

2. 62 在 类 氧 原子 中 ,2s 和 2p 态 之 间 有 一 个 很 小 的 能 级 差 A, 由 于 A 效应 非常 小 ， 
对 这 些 态 的 波 函 数 影 啊 可 以 忽略 . 把 这 个 原子 放 在 电场 五 中 ,忽略 对 较 撑 能 级 的 影响 , 求 
出 ”一 2 的 能 级 的 位 移 作为 电场 五 的 函数 的 一 般 和 表达 式 . ( 注 :在 此 问题 中 忽略 电子 目 旋 ， 
不 必 精 确 计 算 , 求 出 题 中 的 非 堆积 分 . ) 

解 ” 如果 只 考虑 2s 、2p 态 , 忽 略 其 他 人 态 ,系统 在 电场 中 的 哈密 想 量 为 

0 一 ak 
?= akt, 人 | 

为 方便 起 见 , 取 2p 态 的 能 量 为 0, 由 微 扰 作用 站 = 一 e 匹 z 得 到 a== (2s |ze|2p,mz 二 0),V 的 
其 他 和 矩阵 元 都 等 于 0, 由 于 宇 称 和 .Jz 都 守恒 .能 级 |2p,mz 一 士 1) 没 有 位 移 . 把 矩阵 元 对 角 
化 ,我 们 得 到 2p 态 的 能 移 为 


A (A 十 4a: FE?) 
Ac 一 2 


而 2s 能 级 的 位 移 为 : 


2 2 TONI/2 
AE, = A Fe 人 A 


注意 :对 于 强 场 ,a 五 六 4, 我 们 将 得 到 线性 斯 达 可 斯 效应 ,即位 移 正 比 于 五 .而 对 于 聊 场 ,a 五 
< 妇 4A, 位 移 与 五 " 有 关 . 
2.63 如 图 1.31 所 示 , 一 束 处 于 2s 激发 态 的 氢 
原子 从 电容 喜 的 两 极 板 间 穿 过 ,在 图 中 长 度 为 工 的 区 
域内 存在 均匀 电场 玉 , 取 和 氧 原子 的 速度 v 沿 xz 轴 方 向 ， 
电场 沿 > 方向 ,在 未 加 外 电场 的 情况 下 , 氧 原子 所 有 
2 一 2 的 态 都 是 简 并 的 , 当 外 场 存 在 时 ,其 中 某 些 能 级 便 一 > 5 
发 生 混合 . 
(1) ”一 2 的 哪些 能 级 间 微 扰 矩 阵 元 不 为 零 ? 图 1. 31 
(2) 求 出 使 简 并 得 到 最 大 消除 的 "一 2 态 的 组 合 ; 
(3) 对 在 :一 0 时 处 于 2s 态 的 系统 ,给 出 在 t 人 (UU/v) 时 的 流沙 数 ， 
(4) 求 出 射 束 中 所 原子 处 于 ”= 一 2 各 个 态 的 概率 . 
解 《1) 微 扰 险 密 顿 量 HH' 二 cErcosb 与 i. 一 一 ih 吉 对 易 ,所 以 H' 在 加 值 不 同 的 态 间 
的 矩阵 元 为 零 .n= 二 2 能 级 存在 四 个 简 并 态 : 
2S ， / 一 0， m 一 0 
2p: [= 1， M 一 0, 士 1 
于 是 非 零 窍 阵 元 只 可 能 在 2s 态 和 2p Cm 二 0) 态 之 间 存 在 ,具体 计算 得 到 


《210 leErcosg | 200) 》 -一 eE | poor)rcosbyom(r)dz 


_ ek | 4 
l16a8Jo0 J -1 


7 
2 一 一 18 "socos2z0dcosbdqr 一 一 3ekao 
0 
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其 中 ae 为 氢 原 子 玻 尔 半径 ， 
(2) 决定 微 执 后 能 级 移动 的 人 期 方程 为 
-一 只 ~ 一 3e 下 au 0 DO 
一 3e 妃 Qn — A 0 O 一 0 
0 0O — A 0 
0 0 0 一 从 
解 得 
A = 3ekao, VY’ 一 (Bm 一 P10) 
人 一 一 3eEa,o, Vm 一 (Bem 十 包 21o) 
4 一 0， ¥ = Pa P21- 
(3) 记 未 受 微 扰 时 n= 二 2 能 级 的 能 量 为 Ei, 则 由 于 
] ] 
电导 一 0) 一 do = 万 [| 方 % 一 B20) 十 /Fa 十 Dae) | 
] _ 
-一 ——— (WV ) 十 于 入) 
AAA Li 
故 


W(t) = (Yexp| - (Ei 十 3eEao)t | 十 更 dexp| 一 TE, — 3eEao)t | | 


hn nn 
jE exp| 一 Et 


(4) 在 出 射 时 ,t 二 十 ,此 时 原子 处 在 2s 态 的 概率 为 


一 一 | Baoocos 3e ant | 


十 Guosin| ee 


一 Ea 了 A ka 3e 忆 aot 
wp 一 sin| Qt exX | 一 Ent | 一 S | Sekaol 


原子 处 在 2p Cm 二 土 1) 态 的 概率 为 零 
2.64 ”一 个 电子 处 在 下 面 的 位 势 中 :7 一 一 乞 十 ez? 十 罗 ) 十 pez， 其 中 0<a< 一 p< 
气 . 忽略 自 旋 , 其 五 个 最 低能 量 态 是 什么 ?粗略 画 出 它们 的 相对 位 置 . 计算 当 磁 场 有 平行 


于 > 轴 及 中 平行 于 zz 轴 时 线性 塞 曼 效应 ， 
解 ” 在 球 和 坐标 下 位 势 可 以 写作 


2 
yo = + re (8 acosl 


其 中 0 为 极 角 ,由 不 等 式 0<a<< 一 8 与 ,我 们 可 以 把 振荡 项 作为 微 扰 来 处 理 . 用 氢 原 子 
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的 未 微 近 的 哈密 顿 量 ,得 到 未 微 扰 的 五 个 最 低能 级 的 波 函 数 Do 为 


Uw [Te 一 

“2 一 (Ep 2 一 exp| — 26 

U ,0 一 | 及 — exp| — 2 cosg 
Ui = ls [三 exp| 一 |sinbet! 


由 于 VV 与 工 .一 全 克 对 易 , 而 没有 考虑 不 同 m 值 引起 的 微 扰 , 所 以 一 级 近似 能 量 ， 


AFio 一 (24+ Pa’, AFEsoo 一 18(2a + B)a: 
AEao 一 6(2a 十 37)a ， AF,4! = 6(4a + Ba’ 

能 级 的 臂 裂 如 图 1. 32 所 示 . 

当 磁 场 B 条 厦 > 轴 时 1 一 十 1 种 71 二 一 1 的 -人 三] m=+l 

1=0 m=0 M2 

能 级 臂 裂 ,把 附加 能 量 Ew 二 -mo 为 加 到 上 面 的 0 
能 级 上 就 可 以 确定 能 级 臂 裂 的 大 小 . 

当 好 平行 于 i 办 时 ， 伐 相 互 作 用 出 Ems .一 一 [0 m=0 n=] 
疙 下 工 给 出 .因为 只 有 Am 一 0 士 1 时 ,确定 的 x. 间 图 1. 32 


的 矩阵 元 才 不 等 于 0, 所 以 此 状态 中 这 种 相互 作用 既 没 有 期 待 值 ,Cm 二 0 士 1) 的 简 并 态 也 
不 混合 . 所 以 这 种 情况 下 没有 线 守 曼 效应 . 

2. 65 ”在 分 子 或 晶体 中 的 康子 受到 周围 电场 的 作用 ,这 电场 对 原子 基态 性 质 有 显著 
的 影响 , 一 个 有 趣 的 例子 是 铁 原 子 角 动量 的 狸 灭 现 象 , 铁 原子 在 人 体 血 红 和 蛋 日 的 血红 京 球 
中 .但 铁 和 血红 蛋白 太 复 杂 了 ,不 妨 考 虑 这样 一 个 原子 , 它 带 有 在 中 心 原 子 势 场 中 运动 的 
价 电子 ,位 于 /=1 轨道 ,忽略 自 旋 , 问 电子 受到 原子 周围 外 力作 用 时 发 生 什 么 变化 . 设 原 
子 核 在 坐标 原点 . 外 势 为 

Vi = Az’? + By — (A + B)z’ 
(1) /==1 分 裂 为 三 个 能 级 ,可 以 证 明 ( 像 我 们 所 提示 的 那样 ) ,每 一 能 级 有 一 波 函 数 : 
(az 十 By 十 7Yz)f 00) 
其 中 Jr) 是 通常 的 有 心 函 数 , 而 且 每 一 能 级 有 目 己 的 一 组 需要 决定 的 常数 (a,p8,7Y). 简略 
画 出 能 级 图 ,根据 参数 4,B 标 出 能 级 的 相对 变化 AE. 
(2) 对 每 个 能 级 计算 角 动 量 > 分 量 工 , 的 期 竺 值 . 
解 (1) 将 外 势 V 改写 为 


— F(A 十 B)r2 一 六 (4 十 B)z? 十 六 (4 ~ B(x — y’) 


无 外 势 扰动 时 ,n= 二 2,/=1 态 是 三 度 简 并 的 ,其 波 函 数 分 别 为 


1 


y 
32ra- Cosl 


2a 


W210 一 | 


d 


1 
2 族 
exp| 一 
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] 1 冯 
WV ,li 一 十 ls 


其 中 a 王 天 /pe ,px 是 价 电 子 的 折合 质量 受 外 势 V 作用 后 , 设 波 函数 变 为 
Vo= a oP a 
简 并 系统 的 微 扰 理论 给 出 微 扰 能 量 为 五 的 矩阵 方程 


了 
a 


。 exp| 一 2 sinGexp (十 19) 


CA'—B! B' 0 CQ1 
B! C+A—B 0 22| 一 0 
QO 0O C 十 4 一 B' 3 
其 中 :C= 《全 方 (4 十 B)r’ on) 一 (Wa 二 (a 二 B)r“ Wa 
一 (Vo (A 十 B)r’ Wa ) 二 15a (4 十 8)， 
4 一 一 (Va (4 十 B)z’ an ) 一 一 (Wa 3c 二 B)xz° Wa ) 
一 -一 可 (到 mu 六 (4 十 B)z’ ao) 一 9a* (A 十 B) 
B'= (Ya FA— Br y) Va) = (Va FA — Br — y) | Ya 
= 6a°(A—B) 


由 系数 行列 式 等 于 零 ,得 到 能 量 修正 值 ; 
下 一 CC 二 34，C 十 A4 土 吾 
对 天 =C 士 34 = 一 12(4 十 B)o ,对 应 于 ae= 王 8=0,7 王 1, 得 波 图 数 


1 
{ll 7 了 _ 
VY 一 也 lo = | 一 exp| a cosl = f(r)z 
1 
{1 121 了 


对 玉 二 C 十 A' 十 B' 二 12Aa*， 对 应 于 e=B=0,7 一 一 :, 波 晒 数 为 


1 
32T4Q” 


2 
YV, = Ya 十 an) 一 :| Texp| 一 2 


对 万 二 C 十 4A' 一 B' 二 12Ba:， 对 应 于 a 二 一 1,hB=7 二 0, 波 函数 为 


sinbgsin0D = — if(r)y 


1 
YV; = Fa — V1) =— f(r)z 


在 V 作用 下 未 微 扰 的 能 级 五 : 分 裂 成 3 个 子 能 级 ， 
E,— 12(A++ Ba:, FE,++ 12Aa:, 五 ,十 12Bas 
根据 以 上 计算 结果 ,可 得 到 外 势 V 作用 下 的 能 级 如 图 1. 33 所 示 . 
(2) 由 上 面 得 到 波 涌 数 多 ,、W;、Y, ,不 难 知 道 
(Pill ) = (Vll |V,) = (Vl IV)=0 
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Et+12Ba 
Et l24a 
E ee ee 
一 -120d+B)a- 
无 徽 扰 有 微 扰 外 势 
图 1. 33 


即 对 三 个 能 级 , 角 动 量 z 分 量 的 期 待 值 为 零 . 
2. 66 ”在 星际 间 有 一 团 氨 原 子 云 , 其 密度 为 2, 温度 为 了 ， 写 出 下 列 问 题 的 近似 表 
(1) 由 基态 到 2p 态 跃 了 迁 的 光线 的 频率 为 多 少 ? 忽略 精细 结构 ) 
(2) 这 条 谱 线 的 目 然 宽度 是 多 少 ? 
(3) 这 条 谱 线 的 多 普 勒 展 宽 是 多 少 ? 
(4) 由 于 碰撞 产生 的 谱 线 宽度 是 多 少 ? 
(5) 2p 态 的 精细 结构 臂 裂 是 多 少 ? 
(6) 1s 态 的 超 精细 结构 臂 裂 是 多 少 ? 


解 〈1) 氧 原子 第 ， 个 能 级 能 量 是 ,二 一线 jeimec?,a=7- 为 精细 结构 常数 
?一 ] 和 ?2 一 2 两 能 级 间 的 能 量 老 为 
1 2 1 3 
AE = ame’| 击 十 ] = aimee ~ 有 hf 


因此 吸收 线 的 频率 f, 为 


(2) 电 侦 极 辐射 所 发 射 的 谱 线 的 目 然 宽 度 为 
， 4 | 多 2 
AFE 一 hAf. 一 和 | 各， |er | 


其 中 |er| 是 初 态 和 末 态 间 牙 迁 的 偶 极 算 符 的 矩阵 元 . w 是 跃迁 的 角 频 率 , 可 以 用 ezai 近似 
地 表示 |er | ,这样 利 用 f 的 表达 式 , 我 们 可 以 得 到 线 宽 为 
Aj, ~ = 和 4 于 A 567 

(3) 多 普 勒 展 宽 是 由 于 在 温度 工时 分 子 的 热 运 动产 生 的 .我们 可 以 用 能 量 均 分 理论 
估计 和 氢 原 子 的 速度 magv?/2 守 (3/2)kT, 所 以 v 之 (3kT/ma) 忆 ,其 中 ma 是 氧 原子 的 质量 . 
为 不 使 氨 原 子 电离 , 氢 原 子 云 必须 处 在 适当 的 低温 下 . 我 们 可 以 用 非 相 对 论 多 普 勒 公式 求 
出 频率 位 移 : 

He1 土 o/c. 从 数量 级 分 析 ,我 们 可 以 用 AP: 亡 /c 近似 表示 吸收 谱 线 的 宽度 . 由 
fs 的 表达 式 可 得 到 : 


mcas 
C 
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(4) 由 不 确定 原理 AEA>h, 信 计 珊 擅 宽 度 天 约 为 Af. 伟 1/r,T 是 原子 两 次 磁 接 间 的 
平均 时 间 , 可 写作 rl/(v),《v) 是 原子 运动 的 平均 速度 ,7 是 平均 自由 程 . 由 统计 力学 知 ， 
对 直径 为 4 ,密度 为 p 的 小 球 , 有 /Li 守 1/ 《prqd’) ,用 2a 近似 地 表示 4 ,再 用 热 运动 表达 式 表 


示 速 度 (z) ,这 样 
/3kT 2 1 3&kT hc 1 
Af. ~ NO prs (200) 4 4TP mi \m £2 


其 中 go= 为 玻 尔 半径 . 


(5) 只 是 由 于 能 态 的 总 角 动 量 不 同 引起 的 精细 分 裂 正比 于 “五 ,Ca 由 此 而 得 名 一 精细 
结构 常数 ) ,这 样 J 王 1/2 和 J 了 =3/2 的 2 个 2p 态 间 的 频率 分 裂 为 


Afr a 


eC’ OQ | 加 2 
这 个 分 裂 源 于 电子 所 看 到 的 由 于 质子 运动 产生 的 磁场 与 电子 目 旋 磁 十 的 磁 相 互 作 用 . 这 
项 试探 性 的 导出 参见 第 2. 32 题 . 

(6) 超 精 细 结 构 可 以 认为 是 质子 的 自 旋 磁 矩 和 电子 的 目 旋 磁 和 矩 间 的 相互 作用 . 电子 
村 站 这 天 是 所 这 Ge 全 人质 了 自 能 民生 是 作 > gr go = 5. 6, ,pn = < 


3 
Nec 


jn 一 ,由 于 电子 和 质子 间 的 距离 为 a。， 我 们 可 以 估算 它们 之 间 的 磁 相 互 作 用 能 为 


Aft. ~ 上 A a mr me 
2. 67 没有 永久 磁 矩 的 原子 被 称 为 抗 磁 原 子 . 如 果 和 忽略 电子 的 自 旋 , 求 一 个 弱 磁 场 B 
作用 在 基态 毛 原 子 上 产生 的 诱导 磁 矩 . 
解 ” 在 外 磁场 和 核 的 库仑 场 中 电子 的 哈密 顿 量 为 


y= (P—~—eA/co)” 
2 六 
2 
选择 规范 场 ,4 一 小 BXr,B 是 常 磁 场 ,定义 媚 , 一 志 一 生 ,哈密 顿 量变 为 
H= Ho, Hi, L=rxP 
el(L'*:B) ee(BXr)’ 
Hi 一 一 2mc 8mc’ 


把 五 ; 作为 微 扰 处 理 , 基 态 能 量 移动 为 
AE = (1SIH,|1S) = el(lS|(B x r)’|1S) 


8mc’ 
利用 工 |1S) 寺 0, |1S)== (xa;) 2?e-”%,a 是 玻 尔 半径 , 则 


2 R2 


~ ep 4 —2r/a -一 
AE = | 4zr e “dr 


er Bia’ 
96mc” 


由 B 引起 的 诱导 磁 答 为 。 As 一 全 人 一 一 2 有 
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2. 68 试 确 定 只 有 一 个 价 电子 的 原子 的 胃 德 因子 g 值 的 变化 范围 . 
解 ” 一 个 电子 原子 的 朗 德 因子 


DD 一 LU 二 十 sG 寺 1) 
& 2j(j 十 1) 


其 中 s 一 坟 ,j 和 1 的 关系 则 为 


因此 可 分 两 种 情况 讨论 ， 


@ 当 j=! 二 也 时 , 则 名 =1 十 闸 . 因为 ;的 取 值 范围 为 全 j<o, 所 以 gi 的 取 值 范 
围 为 2 之 g1>1; / 


1 
四 当 j=/ > 时 , 则 g， 1 一 0 Ty: 同 理 可 得 万 > SE1<l1. 


综 上 所 述 ,可 知 一 个 电子 的 原子 的 g 因子 取 值 范围 为 <<g<2(g 一 1 除外 ). 其 最 小 
值 对 应 于 原子 态 ?Pi* ,最 大 值 对 应 于 原子 态 *Sy,. 而 8 一 1 对 应 于 $s 二 0 0, 应 除去 . 

2. 69 ” 毛 原 子 的 基态 为 Su, 钾 原 子 的 基态 为 *'$p, 钙 原子 的 基态 为 'S,, 匀 原子 (Z 一 
21) 的 基态 为 :D3s. 这 些 原子 中 哪些 是 抗 磁性 的 ? 哪些 是 顺 磁 性 的 ? 为 什么 ? 

答 ” 抗 磁性 是 外 磁场 对 电子 轨道 运动 的 作用 结果 ,原子 受到 外 磁场 的 作用 时 ,电子 的 
轨道 运动 将 产生 附加 的 感 生 电流 ,使 原子 获得 与 外 磁场 方 同 相反 的 感 生 磁 窍 , 即 为 抗 磁 
性 . 它 发 生 在 一 切 原子 和 分 子 中 ,是 普遍 存在 的 .但 只 有 对 于 J] 二 0, 因 而 pj 二 0 的 原子 , 抗 
磁性 才 显 示 出 来 . 顺 磁 性 则 是 外 磁场 对 原子 磁 矩 的 作用 ,使 磁 窍 沿 着 外 磁场 的 方向 排列 . 
当 J 关 0 时 , 较 强 的 顺 磁 性 就 会 掩盖 了 抗 磁性 ,显示 顺 磁性 质 . 在 上 列 原 子 中 ,所 和 和 钙 在 基 
态 时 J 都 为 零 , 所 以 为 抗 磁性 的 . 而 钊 和 镜 在 基态 时 的 J 分别 为 1/2 和 3/2, 都 不 为 零 , 故 
是 顺 磁性 的 . 

2.70” 钾 原子 在 B= 二 0. 3T 的 磁场 中 , 当 微 波 发 生 需 的 频率 调 到 8. 4X10’Hz 时 ,观察 
到 顺 磁 共振 . 试 计算 朗 德 因子 g ,并 指出 原子 处 于 何 种 状态 ， 

解 由 公式 hv 一 gpB ,得 

hy _ 6.63 X10 X84X10 
KBB 9.27 Xx 10-* x 0.3 

要 确定 原子 的 状态 ,就 是 要 定 出 量子 数 LS 和 J 了 ,由 公式 

1+ -LED +SG+D ., 
2J (J 十 二) 


知 ,三 一 0. 又 因为 钾 原 子 只 有 一 个 价 电子 ,所 以 S= 方 了 ,一 了 >，, 故 原子 所 处 状态 为 ?Sy 


_hr he _ € _ An 
另外 ,因为 yn 一 oB™ omeg 六 人 ,所 以 可 得 电子 的 荷 质 比 乞 一 gB: 


2.71 一 个 顺 磁性 原子 体系 ,每 个 原子 的 磁 窍 二 1.0X10 “J/T, 磁 矩 的 方 同 只 能 
是 上 下 取 回 . 在 无 外 夏 场 时 ,由 于 热 运动 ,上 下 取向 的 磁 矩 平均 数 相等 . 为 了 做 原子 散射 试 
验 ,希望 在 外 加 强度 为 B==5. 0T 的 磁场 后 ,使 正 问 平行 磁场 的 磁 矩 数 至 少 是 反 向 数目 的 
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2. 5 倍 . 试问 : 

(1) 在 室温 下 能 否 达 到 上 述 要 求 ? 

(2) 在 什么 温度 下 才能 达到 此 要 求 ? 

解 〈1) 由 于 顺 磁 性 物质 的 原子 (J 和 0) 上 共有 磁 矩 , 涯 它 处 在 磁场 中 时 , 受 磁 场 的 作用 
而 得 到 的 附加 能 量 已 一 一 Ar 及 王 一 Ap1， 玉 cosa 

由 题 意 ,cosa 一 士 1, 邑 Apr 和 人 BB 时 ,一 一 ArB3AH 4 YBHWH,U,=pB. 

原子 在 热平衡 条 件 下 处 在 各 种 不 同 能 量 状 态 的 原子 数 服从 波 尔 兹 曼 分 布 , 即 处 在 能 


下 一 也 


量 为 已 的 状态 的 原子 数 为 ， N 二 Nue- m 


式 中 Eo 为 无 磁场 时 原子 的 能 量 ,Ne 是 能 量 为 Eo 状态 的 原子 数 . 因此 pj 人 个 B 与 py 人 vyB 
时 的 原子 数目 之 比 为 


(Es +U)—E 


,Ne 
N, Ne- Bt 0 
于 是 可 得 
LV 
2 = ln 之 jn2.5 一 0. 92 (1) 
2 


在 室温 下 ,了 三 300K , 故 
kT = 8.62 XxX 10 3 x 300 = 2.6 Xx 10 (eV). 
而 2uB=2X1.0X10 ”x5,.0=6.3X10 (eV) 
所 以 


24u1B 加 —9 
pT 2.4X10°<~ 0.9z2 


上 述 结 果 不 满足 (1) 式 要 求 , 可 见 室 温 条 件 下 不 能 达到 题 意 要 求 . 
“(2) 由 (1) 式 可 以 解 出 


一 一 一 -> 一 -~  - 
Tpn25™ 8 6 x 10- x 0.92 


即 只 有 当 温 度 低 于 7. 9K 时 ,才能 达到 题 意 要 求 . 显然 做 极 化 实验 必须 在 超低温 下 进行 . 

2.72 原子 钟 可 以 以 氨 原 子 的 21cm 基态 超 精 细 跃 迁 为 基础 . 低压 原子 态 氢 被 限制 
在 一 个 球形 小 瓶 (4 二 21lcm) 内 , 瓶 壁 覆 盖 一 层 从 四 气 乙 烯 . 由 于 峰 壁 涂 层 为 磁 中 性 物 
质 , 以 及 氧 原子 在 壁 上 的 停留 时 间 很 短 ,因而 使 氯 原子 碰 到 壁 时 , 自 旋 态 几 乎 没有 受到 扰 
动 . 将 外 场 屏 蔽 掉 ,然后 把 瓶 置 于 沿 特定 方向 的 均匀 可 控 磁 场 中 ,通过 对 21cm 射频 的 吸 
收 率 的 测量 ,或 者 将 气体 容器 接受 一 辐射 脉冲 后 ,观察 相干 再 发 射 能 量 , 可 以 得 到 气体 的 

(1) 这 些 超 精细 态 的 塞 曼 效应 很 重要 . 画 出 能 级 图 ,给 出 基态 的 作为 磁场 强度 的 函数 
的 超 精细 塞 曼 效应 形式 (包括 弱 场 和 强 场 区 域 ); 

(2) 如 何 用 强 场 区 域 的 能 级 分 裂 测 量 质子 的 g 因子 ? 

(3) 在 弱 场 区 域 ,有 一 个 能 级 的 跃迁 几乎 不 会 受到 磁场 的 影 啊 , 指 出 是 哪 一 个 ,对 最 
大 的 磁场 强度 作 一 估计 ,使 共振 频率 的 移动 Ay 一 10 %v; 


= 7. 9(K) 
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(4) 共振 线 没 有 出 现 多 普 勒 加 宽 , 为 什么 ? 
解 (1) 在 考虑 了 超 精 细 结 构 及 相应 的 塞 曼 效 应 时 ,和 氧 原子 的 哈密 顿 量 增加 了 两 项 
Hy = AI* J(A> 0) 
Hes=— £4*B 
对 所 原子 基态 ,T= 二 1/2 为 质子 的 自 旋 ,J 二 1/2 为 电子 的 总 角 动 量 . 
所 原子 的 总 磁 矩 为 


-re -2 
be mc 轧 2 21oc 万 


A 
下 面 取 二 1, 记 专人 二 pt， eh 二 Jn， 则 


21mpcC 
A 一 一 gepBy 十 SpANE 
Q 在 弱 磁 场 中 , (五 Ge 六 (五 se) ,因此 ,将 7 耦合 成 下 =T 十 7 然后 把 五 es 当成 微 扰 项 
在 (天 :天 ,7 天) 表象 中 解 出 . 


ra 9 $2 一 今 | 记 一 二 3 1 沁 | 一 今 | 扬 一 学 
Hu = SEP Fj]=$|F Xx > X > |= F | 
于 是 
一 一 4 (F = 0) 


Akbr 一 


1 
44 (F = 1) 


在 (所 , 杞 } 子 空间 中 ,由 维 格 纳 - 埃 伽 定理 ,得 


Cp) 一 《一 Sepey 有 nD Fy 
利用 1 二 J 二 1/2, 由 
TF= TP + 7) = 
了 FF 二 | 2 #2 2 1 
一 7 CF- 十 了 ) = 2 
因此 得 
(1) Np 
又 因为 Hes=—u *B B&FB BpAN EA 
故 
E' (F, = 1) 
一 i (F, 一 一 ] ) 
其 中 
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@ 强 磁场 中 ,《Hui) 之 《Hs), 因 此 将 Hs 当成 主 项 而 Hux 当 作 微 扰 . 力学 量 完全 集 取 
{六 ,1,J.), 子 空间 的 基 为 十 十 》， | 二 一)， ] 一 十 )， ] 一 一 ),( 其 中 | 十 十 ) 表 示 J = 
十 1/2,1 二 十 1/2 等 等 ). 


Hu 十 Ha) = AT.J.) 十 geLBB (J .> BpHN 1.» 
故 
A 
也， 本 全 ,对 ] 十 一 》 
Akn = 4 


eB Bp eLB 十 
其 中 ， E,=e /ie > ANp, FE,—2# HB SB 


由 名、@ 我 们 不 难得 到 弱 场 及 强 场 区 域 的 子 能 级 图 和 量子 数 ( 见 图 1. 34): 
量子 数 : (下 7) 9 (JI 7 ) 


亚 状态 : | 1， 


l 1 
EERE 全 
(2) 在 强 场 区 域 , | 十 一 ) 与 | 十 十 ) 态 能 级 随 B 变化 的 斜率 有 如 下 关系 比 ， 
能 量 上 + 一 
一 上 


+ 
< 一 一 四 方 (+-+)) 


ee 
Me 
wy 
MW 


—3A/4 


二 ER 


方 (|-+)) 


图 1. 34 
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AE 1,1+,) AE|+,., 
AB AB gp*} 


Pp MN 
和 已 二, 一; 十 人 已 | 二 ,+) ge * HB 
AB AB 


由 于 和 需要 的 量 为 能 量 随 B 变化 的 斜率 ,测量 能 量 的 系统 误差 可 以 消除 ,有 所 以 用 此 可 测 出 
质子 的 g 因子 . 

(3) 在 弱 场 区 , | 下 ==1,F. 一 0) 与 |f 二 0,F, 二 0) 这 两 个 态 近 似 不 受 磁场 影 啊 , 因 而 这 
两 态 之 间 的 跃迁 亦 不 受 影响 ， 

上 述 结论 是 在 弱 场 (4 污 E) 情 况 下 考虑 一 阶 效应 而 得 出 的 ,因而 我 们 可 以 估计 到 , 磁 
场 对 这 两 个 态 的 影响 最 多 出 现在 CE1/4) 的 二 阶 晤 上 , 故 近似 设 这 两 能 量 对 B 的 依赖 为 


全 | Ei 
(2) “4=% 
Ei 
人 
”EE A4_ (3) 4 24 ( 略 云 gpAA] 
4 4 


要 求 尘 一 10-"" 及 21cm 线 近似 取 


一 9 
一 号 4| = = 2 X10 


_ 一 6 
7] 5.8X10 (eV) 


2A 1 _ 2X5.8X10 _ _ 
B 生 | 二 你 | x 10 人 | X 10 10-7(T) 


在 弱 场 和 强 场 作用 下 能 级 分 裂 孙 意图 见 图 1. 34. 
(4) 由 于 共振 的 能 量 很 小 ,放出 光子 时 , 核 的 反 冲 带 走 的 能 量 AE 与 光子 能 量 已 之 比 


符 <<1 ,因而 由 于 反 冲 造成 的 多 普 勤 加 宽 可 以 忽略 


2.73 如 图 1.35,B、D 是 分 束 器 ,A、C 为 反射 镜 , 是 中 子 探测 器 ,图 中 所 有 拐角 均 
为 直角 ,分 束 器 和 反射 镜 对 中 子 自 旋 无 影响 . 一 束 中 子 ( 质 量 m) 以 非 相 对 论 速 度 v 入 射 ， 
在 B 处 分 东 , 于 DD 处 干涉 会 合 . 

(1) 在 这 个 问题 中 ,假设 系统 位 于 垂直 面 ( 即 重力 平行 于 AB 和 DC), 已 知 系统 水 平 
放置 时 中 子 强度 为 7. 求 探 测 器 探测 到 的 中 子 强度 7 

(2) 假定 系统 水 平 放置 ,并且 在 BC 间 虚 线 包围 着 的 区 域 有 一 均匀 磁场 ,磁场 方向 敢 
直 纸 面向 外 ,入 射 中 子 自 旋 沿 BA 方向 极 化 (如 图 1. 35 所 示 ), 中 子 经 过 磁场 时 其 自 旋 将 
产生 进 动 , 进 动 速度 依赖 于 场 强 . 设 进 动 转 过 的 角度 为 8, 探测 器 测 到 的 强度 为 1(9) 的 表 
达 式 ,已 知 7(0 一 0) 一 7 

解 (1) 假设 到 达 D 处 的 两 束 中 子 强度 相同 ,这 样 每 束 中 子 波 函数 的 振幅 均 为 


V 1, /2. BA 和 CD 在 问题 中 动力 学 等 效 ,可 不 考虑 
中 子 在 AD 段 的 速度 v 及 在 BC 段 的 速度 " 有 以 下 关系 ; 
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A D 
上 
pe 
目 旋 A H 
| 、 
入 射 中 于 人 人、 C 
磁场 区 域 
图 1. 35 
my? 一 mv? +meH 
有 U1 二 人 ^ v*—2gH 
在 DD 处 两 束 中 子 合成 ,流明 数 为 
~、/ ~/ .Et . 
4 二 | dexp|i 2 十 Joexp|i w2L | exp (10) 
强度 为 
了 1, mL(v OO— v)] mL(v— v1) 
1, 一 一 滞 十 量 cos| 一 |= Feosi| 一 | 
如 果 放 mv? 之 mg 日, 则 vo 一 8 ,于 是 有 
mgHL. 
I ~ Locos’| 2 v | | 
(2) 取 BA 方向 为 z 方 向 ,下 面 的 计算 在 (s,s.) 表 象 中 进行 , 沿 BAD 路 径 的 中 子 在 D 
os 9 
点 的 自 施 态 为 | ,| ,而 沿 BCD 路 径 到 达 D 处 的 中 子 的 自 施 态 为 | 。 ，| ,于 是 D 处 的 全 
of sin 一 
2 
成 波 函 数 为 
A 1. COS 0 
7。 . Et . 2 
y= exp| — 1™ |exp(10) | |+ 
h sin 2 
一 0 
一 Lo 一 i 学 |exp06) 入 放 扩 ‘ 
‘ h sin 2 
2 
故 
Lo 0 2 0 
1(0) 一 10 = 4 1 十 COs 2 十 sin* 2 |= Locos’ 1 
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3 多 电子 原子 


3.1 对 一 总 自 旋 为 零 的 状态 ,交换 两 个 电子 的 空间 坐标 ( ) 

(A) 波 函 数 变 号 (B) 波 函 数 不 变 z 

(C) 波 孙 数 变 成 了 完全 不 同 的 男 一 种 函数 ”(D) 都 不 是 

解 ” 总 目 旋 为 零 的 目 旋 波 哨 数 是 有 反对 称 的 ,要 求 空间 波 函 数 必须 是 对 称 的. 因此 交换 
空间 坐标 后 波 函 数 不 变 . 

答案 为 (B). 

3.2 图 1.36 表示 氧 原子 的 基态 和 前 四 个 激发 态 . 


图 1. 36 


(1) 写 出 每 个 能 级 的 电子 组 态 和 光谱 和 从 号; 

(2) 指出 允许 的 电 偶 极 跃迁, 在 图 中 用 稍 头 表示 出 来 ,并 列 出 这 些 能 级 间 可 能 的 双 光 
子路 迁 ; 

(3) 定性 倍 明 为 何 能 级 B 低 于 能 级 C，; 

(4) 解释 AE 和 AE, 辟 裂 的 原因 ， 

(5) 什么 原因 使 得 毛 原 子 中 出 现 二 套 独 立 的 能 级 系统 ，; 

(6) 能 量 足 够 大 的 电子 与 基态 氧 原子 磁 撞 会 使 哪些 能 级 出 现 较 多 的 电子 ? 

解 (1) 1s’ 构成 1 'S。;1s2s 构成 21S。 和 


23S ;ls2p 构成 21P, 和 23P,, 6. 标 于 图 1. 37. ~ “ E 23P; 1。 
(2) 允许 的 电 偶 极 暑 迁 如 图 1. 37 所 示 . 双 BB 2 So 
光子 跃迁 的 选择 定 则 为 ， 四 
QD 罕 称 守恒 ; 
四 Aj=0, 土 2. A 1 So 
故 可 能 的 双 光 子 跃 迁 有 图 1. 37 


(1S2s ) 1S。 一 入 (1s°) I!S, 
本 来 (ls2s):S) 通过 双 光 子 跃 迁 到 (1s’)'So 也 是 可 能 的 ,跃迁 速率 在 10 一 一 10 一 s ! 之 间 ， 
但 Gabriel 和 Jordan 指出 (Gabriel,A.H. & Jordan,C. 1969,Nature,Lond，22]1,947), 寓 
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的 2S; 能 级 以 1.27X107s :的 速率 用 磁 偶 极 辐射 方式 跃迁 到 11S,, 这 种 跃迁 被 归 因 于 对 
位 偶 极 算 符 的 与 自 旋 有关 的 相对 论 修正 ,从 而 可 不 满足 AS=0 定 则 ， 

(3) 在 C 态 中 有 一 个 电子 钙 激 发 到 2p 轨道 ,该 轨道 的 能 量 比 2s 轨道 高 ,主要 原因 是 
处 于 2p 轨道 的 电子 受到 内 层 电 子 的 电荷 屏蔽 效应 比 对 2s 轨道 更 大 . 

(4) AF 是 相同 的 S$ ,不 同 电子 组 态 之 间 的 能 量 差别 ,25S ,由 (1s2s) 组 态 构 成 ,P 态 由 
1s2p 组 态 构成 ,也 就 是 有 一 个 电子 处 于 2p 轨道 ,其 能 量 比 2s 轨道 要 高 ,主要 是 由 原子 实 
对 s,p 电子 的 屏蔽 效应 的 差别 引起 的 , 即 内 层 电子 对 组 态 的 电子 的 电 检 屏蔽 效应 更 
大 些 . 

AE; 是 同一 电子 组 态 中 相同 工 ,不 同 $ 能 级 间 的 臂 裂 ,其 本 质 是 由 交换 库仑 能 引起 
的 :由 于 电子 波 函 数 的 交换 反对 称 性 及 泡 利 原理 的 限制 ,使 自 旋 单 态 (S 二 0) 时 的 两 电子 
空间 波 函 数 重 迭 的 概率 比 自 旋 三 态 (CS=1) 时 大 ,因而 两 电子 间 的 库仑 作用 能 也 大 ( 正 
的 ) ,所 以 其 总 能 量 :S。 比 :Si 高 . 

(5) 由 于 上 L-S 耦合 得 电子 的 总 自 旋 S$=1 和 S=0, 在 它们 之 间 的 电 偶 极 跃 迁 是 禁 戒 
的 ,因此 形成 两 套 能 级 . 

(6) (ls2s)1S 与 (ls2s)3S; 为 亚 稳 态 , 故 磁 撞 的 结果 是 , 除 基 态 外 这 两 个 能 级 上 也 出 
现 较 多 的 电子 . 

3.3 示意 画 出 He 原子 4 二 1,2,3 的 能 级 图 ,指出 电子 组 态 并 给 出 这 些 能 级 的 光谱 
符号 . 画 出 一 些 介 许 的 发 射 跃 迁 , 指 出 吸收 跃迁 及 一 些 禁 戒 的 跃迁 . 

解 He 原子 的 一 个 电子 被 激发 至 n= 二 2,3 能 级 ,如 图 1. 38 所 示 . 

根据 电 偶 极 跃 迁 和 的 选择 定 则 ,AL= 土 1,AS 二 0,AL 二 0, 土 1,AJ 一 0, 十 1(0->0 除外 )， 
容许 的 发 射 跃 迁 有 ( 共 32 条 , 见 图 1. 38): 

3°D; ”> 3°P,; 3 了 D， 一 3°P,,; 3°D) 一 3°P,,1,0; 3°D; ~ 2°P,; 3 了 D， 一人 2 了 1; 

33D —> 23P, ,; 33P,， ,一 32S; 3P,， ,一 23S 33S -> 23P,,1,0; 

23P,， ,一 2 3i:D,— 3!:P!; 3:D,— 2P,; 3IP 一 3:Soj 3P -一 2 So 

3IP 一 11S, 31S, ~> 2IP,;， 2IP, —> 21S 2IP, -> 11S。 

注意 :(1s3d)?D:, 的 三 个 能 级 的 间隔 很 小 ,可 只 画 一 条 线 , 故 图 中 只 画 出 26 条 谱 线 . 


1s3d 'D» 
1s3p'Pi 


ls3s So 


1 s25 “Si 


lsls So 


图 1. 38 


第 一 篇 ”原子 .分 子 物理 。 99 。 


从 原理 上 讲 , 相 反 的 跃迁 均 为 允许 的 吸收 跃迁 . 只 要 入 射 光 子 的 能 量 合适 ,都 可 以 观 
察 到 相应 的 吸收 谱 线 .但 实际 上 由 于 在 通常 情况 下 , 氨 原 子 处 在 基态 ,名 入 射 光 子 通 过 氧 
厅 汽 ,只 能 观察 到 (1lsls)'So 一 (lsnp) Pi 跃迁 . 只 有 在 温度 很 高 时 (高 于 1.5X10K, 对 应 
于 氧 原子 第 一 激发 态 的 能 量 , 约 20eV) 才 可 能 观察 到 从 1s2s 到 高 能 态 的 跃迁 ， 

禁 戒 牙 迁 有 :2 Si 一 1 So,2 Pi 一 2°S1. 

3.4 (1) 在 非 相 对 论 近似 下 画 出 并 定性 说 明 氮 原子 = 王 1,2 的 能 级 图 ， 

(2) 画 出 并 讨论 所 原子 的 类 似 的 能 级 图 。 包 括 实际 上 存在 的 所 有 能 级 劈 裂 . 

解 (1) 对 于 氨 原 子 基 态 (*= 王 1), 两 个 电子 都 处 在 能 量 最 低 的 ls 状态 . 由 泡 利 原理 
可 知 , 这 两 个 电子 的 自 旋 相 互 反 平行 ,所 以 基态 是 自 旋 单 态 . 由 于 电子 之 间 的 静电 排斥 能 
e:/riz, 氨 原子 的 基态 能 量 比 只 考虑 核 与 两 个 电子 间 的 库仑 作用 能 高 ， 


和 4 
2927 FE, 一 8E。,, 其 中 Eb 一 py 一 一 13.6eV 氧 原 子 的 基态 能 


对 n= 二 2 的 激发 态 , 其 中 一 个 电子 被 激发 到 较 高 的 外 索 层 , 男 一 电子 仍 保 留 在 1s 党 
层 . 此 时 两 个 电子 的 自 旋 可 以 相互 平行 或 相互 反 平行 ,于 是 形成 了 两 套 不 同 的 能 级 ( 单 态 、 
三 重 态 ). 对 于 单 态 , 两 自 旋 相互 反 平 行 的 电子 靠近 的 概率 大 , 斥 力也 大 ,所 以 能 级 就 较 高 ， 
而 相应 的 三 重 态 的 能 级 就 要 稍 低 一 些 ( 图 1. 39). 

(2) 如 果 仅 考虑 核 与 电子 之 间 库 仑 相互 作用 ,那么 氨 原 子 的 能 量 由 波 尔 能 级 给 出 ， 


Fp Mee 
2 hn 
单 态 ' 三 重 态 
| 
ls 2p ip, 
Is2s'So -人 人 人 1s 2p 3P 
1s 2s 39) 
ls 1s 'So 
图 1. 39 


能 级 只 与 主 量子 数 n 有关. 

相对 论 效应 以 及 电子 的 自 旋 轨道 相互 作用 使 氢 原 子 的 能 级 产生 精细 结构 ,此 时 ”一 2 
的 能 级 辟 裂 为 两 个 相距 之 a2E; 的 子 能 级 ,a 为 精细 结构 常数 . 

进一步 考虑 电子 与 自身 发 生 的 辐射 场 之 间 的 相互 作用 及 真空 极 化 ,前 面 简 并 的 2Sy; 
利 2P, 仿 将 产生 分 裂 ,此 为 拉 姆 移动 ，, 2“Siz 能 级 比 2:P1/, 能 局 a m10 eV， 

此 外 ,电子 轨道 、 自 旋 磁 和 矩 与 核磁 算 的 相互 作用 产生 能 级 的 超 精 细 结 构 , 能 级 分 裂 的 
量 级 约 为 拉 姆 移动 的 1/10( 对 相同 的 而 言 ). 考 虚 上 述 各 种 影响 后 , 氧 原子 能 级 示意 图 
如 图 1. 40 所 示 . 

3.5 对 于 处 在 1s3d 电子 组 态 的 氨 原 子 , 试 画 出 考虑 下 列 作 用 时 的 能 级 系列 图 ， 

(1) 只 考虑 各 电子 与 核 的 库仑 引力 ; 

(2) 考虑 各 电子 间 的 静电 排斥 ; 
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站 


ap 2P3 fe? 
i 一 一 产 | 
AN 

\ 2S127 ‘| 

VN 
' J ~ F: 一 心 

~ 

291122P1/2 F=] 

ue 

2P1/? 
~ F=0 
n=] es So 1 Sy2 re F=] 
F=0 
波 不 能 级 精细 结构 拉 姆 移动 超 精 细 结 构 
图 1.40 


(3) 计 入 目 旋 轨道 耦合 

(4) 外 加 弱 人 磁场 的 影响 ， 

解 上述 各 种 作用 对 原子 能 级 的 影响 ,如 图 1. 41 所 示 ， 

3.6 对 He 原子 ,光谱 学 上 感 兴趣 的 是 至 少 有 一 个 电子 在 基态 上 的 态 . 可 以 证 明 , 近 
似 流水 数 可 由 如 下 形式 的 正 交 轨道 波 函 数 构 成 ， 


[Ded) Dm(2) 士 Bm(1) BI,(2)] Xx 目 旋 波 函 数 


仲 态 对 应 十 号 ,而 正 态 对 应 一 号 . 

(1) 正 态 或 相应 的 仲 态 中 哪个 态 能 量 低 ?( 即 能 量 更 负 ) 

(2) 提出 一 个 论证 ,表明 当 1 取 大 数 时 ,相应 的 正 态 和 仲 态 之 间 的 能 差 变 小 . 

解 (1) 由 于 电子 是 费 米子 ,总 波 函 数 必须 是 反对 称 的 . 

如 果 反 原 子 的 两 个 电子 都 在 1s 轨道 , 泡 利 不 相 容 原理 要 求 它们 的 自 旋 必须 是 反 平 行 
的 , 即 总 的 和 目 旋 波 函数 必须 是 反对 称 的 ,那么 室 间 波 函 数 必 须 是 对 称 的 , 则 这 个 态 就 是 仲 
态 ( 单 态 )1iS6o. 如 果 一 个 电子 在 1s 轨道 , 另 一 个 电子 在 nim 态 (x 关 1) ,它们 的 自 旋 可 以 平 
行 或 反 平 行 , 那 么 空间 波 函 数 分 别 为 

Wa 一 [DD Bun (2) 和 Boul1) By. 2)] 

忽略 磁 相 互 作用 ,只 考虑 电子 间 的 库仑 斥 力 , 取 微 扰 项 瑟 ' 二 e?/ris,ris 是 两 电子 间 的 距离 ， 
则 相应 的 能 量 是 


¥ 4rd,) 一 


Wz+ 一 到 || [GD Gy (2) 干 @3 (1) Bi (2)] 


2 
XxX 一 [多 (1 ) 中 (2) 十 PD, (1) D1.(2) jdridr， 


一 J 干 K 
其 中 
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.3 SN 
AS “、 一 上 
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-3 
(a) 库 仑 引力 ;，(b) 交 换 库仑 引力 ，(c)L-S 耦合 〈d) 外 磁场 影响 
图 1. 41 


2 
J 一 | |®D,(1) Dm (2) “dridr; 
12 


2 
天 一 | 和 sl) 和 (1) 更， (2) By.(2) dridr， 
12 


所 以 正 态 (三 态 )( 对 应 上 式 中 的 一 号 ) 的 能 量 相 对 较 低 . 这 样 仲 态 1:Se 是 基态 ,而 正 态 
22S; 的 能 量 比 相应 的 仲 态 21S。 要 低 . 这 时 两 个 电子 处 于 同一 位 置 的 概率 , 即 两 个 电子 接 
近 的 概率 少 , 而 对 仲 态 ,接近 的 概率 要 多 些 . 所 以 前 者 的 库仑 排斥 势能 比 后 者 小 ,所 以 能 量 
更 低 些 . 

(2) 当 n 大 时 ,两 个 电子 的 平均 距离 rs* 增 大 ,在 (1) 中 所 提 及 的 正 、. 仲 两 种 状态 的 差 列 
2K 将 减 小 ,因此 能 量 差 减 小 . 

3.7 (1) 氨 原 子 1s2s 组 态 有 两 个 光谱 项 3S, 和 1Suo, 它 们 位 于 基态 之 上 约 20eV 处 , 解 
释 光 谱 项 符号 的 意义 ,估计 分 裂 值 的 量 级 ， 

(2) 列 出 下 列 原子 的 基态 组 态 和 最 低能 量 光 谱 项 :He,Li,Be,B,C,N,O,F,A. 可 能 
用 到 的 数据 : 


Qo 二 = 0. D29 X 10 :cm 
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pp 一 9.27 X 10- 2. 工 -1 
e= 1.602 x 107 33C 
解 (1) 光谱 项 符号 描述 原子 的 状态 ,以 ;Si 为 例 ,左上 标 3 表示 自 旋 三 重 态 3 二 2S 十 
1( 好 $=1); 右 下 标 1 表示 原子 总 角 动 量 量子 数 ,J 二 S$ 十 L==1;S 表示 轨道 角 动量 量子 数 
了 一 0 的 量子 态 (L=0 为 S$ 态 ,L==1 为 P 态 ,L=2 为 D 态 等 ). 
具有 两 个 价 电子 的 原子 都 有 单 态 和 三 重 态 ,处 在 1s2s 电子 组 态 , 两 电子 的 自 旋 可 以 
平行 或 反 平行 下 的 三 态 和 单 态 能 量 近 似 为 


E( 单 态 ) = 一 和 | 1 十 睫 点 | 十 了 十 天 (参考 3 6 题 ) 


五 (三 重 态 ) 一 一 和 1 十 二 +J7—K 
wn 


其 中 J 为 电子 云 间 的 平均 库仑 作用 能 量 ,K 为 交换 能 . 它们 之 间 的 裂 矩 为 
ALk = 2K 


而 天 一 6 站 oo 《7 ) Ws00 (rl ) Vio0 (72 ) ¥ ;00 (rs )dridr, 
12 


6,2 DO pA 2 
-和 [到 on |- 交 | 


| 加 3Z 7 
2a0 


~ 3°a0 34 下 
93 BC 2 ; 
-一 36 bc Pic 
2 ] 2 
= 乞 [ 走 | X 0.511 Xx 10° = 1.2(eV) 
AFE~2KCTe2., 4(eV) 


(2) 所 列 原子 基态 的 电子 组 态 和 光谱 项 如 下 . 
原子 基态 电子 组 态 最 低能 量 的 光谱 项 


He 1s* IS, 
Li 1s’2s! Si 
Be ls*2s* IS, 
B 1s22S22p] PP; ，， 
C 1s’2s’2p’ ”了 了。 
N ls’2s’2p’ 4S,,, 
OU ls’2s:2p4 卫 ， 
r ls’2s’2p “P,,, 
A ls’2s’2p"3s’3p° 'S, 


3.8 右 忽 略 相 对 论 效 应 并 假设 质子 是 点 电荷 , 画 出 主 量 子 数 ”=1,2,3 时 和 氧 原子 的 
能 级 图 ,同时 画 出 只 有 一 个 电子 被 激发 的 氨 原 子 的 能 级 图 ,指出 并 解释 这 两 个 能 级 图 的 相 
似 之 处 和 差别 . 
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解 ” 氢 原子 的 能 级 为 E,—— 8 
氨 原 子 的 能 级 图 和 只 有 一 个 电子 被 激发 的 氮 原 子 的 能 级 图 如 图 1. 42 所 示 . 


-24.47 


图 1. 42 


当 不 考虑 电子 间 的 相互 作用 时 , 单 电子 激发 的 氮 原 子 的 能 级 应 该 导 氢 原子 的 能 级 相 
同 ,只 是 核电 荷 Z=2. 然而 ,电子 间 的 相互 作用 使 其 发 生 改 变 : 最 强 的 相互 作用 是 电子 间 
的 库仑 排斥 力 e?/riz, 其 大 小 可 由 e?/ris 在 未 扰动 的 电子 的 波 函 数 间 的 期 每 值 定性 给 出 .只 
有 涉及 统计 性 时 才 考 虑 电子 的 目 旋 效应 . 

在 不 考虑 电子 间 的 库仑 斥 力 时 (= 二 2,/=0) 的 能 级 ( 即 一 个 电子 在 n= 二 1,l/==0 的 能 
级 , 另 一 个 电子 在 n==2,/==0 的 能 级 ) 有 两 个 简 并 态 S==1( 正 氮 ) 和 S= 二 0( 仲 毛 ), 库 仑 斥 力 
解除 了 这 两 个 能 级 简 并 ,能 级 发 生 了 移动 , 变 成 (J 十 KK), (J 一 K), (参考 3.6 题 ) 其 中 


J ~ 一 dsridromo Cr ua (Cr，) 


g2 
广 ， U10 (ri ) Uz0 (7,) 
12 


2 
cf10 《7， ) U20 (71) 
7 12 


K 一 |dnd roU10 71 U20 72) | 一 


(J 十 玉 ) 相 应 于 空间 波 函 数 对 称 的 单 态 (CS=0) ,而 (一 及) 相应 于 空间 波 函 数 反 对 称 的 三 
态 (CS 王 1). 因 为 开 这 0, 所 以 三 态 能 量 较 低 . 其 物理 原因 是 : 自 旋 三 态 对 应 的 空间 波 函 数 反 
对 称 ,两 个 电子 靠近 的 概率 较 小 ,因而 库仑 斥 力 能 量 较 小 ( 正 的 ) ,总 能 量 低 .P 态 的 分 裂 与 
此 类 似 . 同样 可 得 到 n= 二 3 的 态 等 . 

3.9 利用 变 分 法 和 微 扰 法 估计 He 原子 的 下 列 特性 : 

(1) 将 两 电子 从 基态 电离 所 需 的 最 小 能 量 ; 

(2) 将 一 个 电子 从 最 低 的 F 态 (L=3) 电 离 所 需 的 最 小 能 量 ; 

(3) He 电子 原子 基态 的 电极 化 率 ( 最 低 P 单 态 的 能 量 比 基态 能 量 局 21eV). 


解 (1) 用 微 扰 法 : 
毛 原 子 险 窗 顿 为 
H+ 2 2e- Ee Le 
2717?7。 ?Ne 7] ry 六 12 六 1 
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其 中 Hi 一 志 - 十 疙 一 经 一 丝 , 是 未 微 扰 时 的 哈密 顿 量 将 两 个 电子 间 的 库仑 排斥 能 
太一 所 看 作 微 拓 , 于 是 基态 的 零 级 近似 波 函 数 为 
VV = Wioo (rr1) Wio00 (7,) 


372 
exp 


| 
其 中 moC) 一 -| 二 


红 | (a 为 波 尔 半径 ), 零 级 近似 (未 微 扰 修正 ) 能 量 为 


4e“ 


人 “ Ta 


a 


EC 2 二 
其 中 因子 2 是 因为 有 2 个 电子 . 


由 此 得 到 一 级 近似 的 能 量 


] 2 
五 全) 一 一 2 Vi —drdr, 一 
7 12 { 


因此 在 计 及 -- 级 修正 时 ,所 原子 的 基态 能 量 为 
a le 
= 一 十 六 一 一 六 和 一 一 X13.6 二 一 74.8(eV) 
由 此 可 知 ,将 两 电子 从 基态 电离 所 需 的 最 小 能 量 约 为 
用 变 分 法 : 
取 试探 波 函 数 为 =iexp| 一 < 十 2 
则 系统 的 平均 能 量 为 
E~ (Hf) 一 一起 vi 一 让 vi 一 绎 一 给 


2m. 7 ] 六 2 7 12 


2 7 
A 
4 


2 
其 中 En= -=13. 6(eV) 


基态 能 量 E, 为 (及) 的 极 小 值 . 由 “==0 得 一 红 , 于 是 基态 能 量 5, 为 


_ 27| A 


电离 能 /二 一 二 77. 5eV ,与 用 微 扰 法 得 到 的 结果 符合 得 很 好 . 

(2) 对 FF 态 , 因 为 在 /二 3 轨道 上 的 电子 离 原 子 核 较 远 ,因此 可 以 将 1s 电子 和 核 看 作 
一 个 市 电 集 十 e 的 整体 . 于 是 这 个 高 激发 态 原子 可 看 作 一 个 类 和 氧 原子 ,此 时 n==4, 于 是 最 
小 电离 能 五 为 


_ Ze 1fe 1 13.6 | 
一 204 二 16 一 16 二 0854ev) 


(3) 我 们 求 出 氧 原子 受到 微 扰 后 的 能 量 的 普遍 表达 式 ，: 
Qi) 移 求 微 扰 能 量 和 微 扰 波 函 数 . 
右 为 微 扰 势 , 则 基态 的 -级 微 扰 波 函数 和 能 量 分 别 为 


EE: 一 一 正 


二 he EE .A jn a 二 he cd Eh al a 里 人 二 ad 六 i EN Er. “” 一 “au . 四 
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¥ = -ot 2 FEY.E= Es + un + 5 Fe 


?天 0 nO E, 


其 中 部 FE 分 别 为 未 微 扰 的 波 函 数 和 能 量 ,w 三 olu|n) 为 w 的 窍 阵 元 写作 
> wn = =— Dm, 一 Uo 


nD 
一 uy, 一 UooW, 


利用 uo, = D>) uw, 那么 


其 中 ,E' 是 Eo 一 EE 的 平均 值 . 
(i) 用 变 分 法 求 电子 的 平均 动能 (了 ). 
选用 玫 二 (十 XA)YW。 为 偿 试 波 函数 


vi (1 十 TV + Mu) dr 
(T= 


|¥; Ww, (1 + jz)2dz 


其 中 
太一 一 (zi 十 p? 和 (vi 二 V7) 
pe 1 2 2777 1 2 
yp Df ly 
或 用 原子 单位 (ao 二 有 = 二 e 二 1), 了 二 一 7 和 VY: 
i 为 电子 编号 . 
I 
这 样 ， (个 ) oc 一 2 > {ws G+ XA) VE + ha) Yo + ol + hu) VE 十 和 到 Jdr 


J 


一 一 了 > 3 到 | {Ys (1 十 MV, Bol Mu) ViVo 


i= 二] 
+ oA hu) Vu tt 2 + Mu) VVoVo )V iu}dr 


根据 高 斯 发 散 理论 和 一 Vix 表示 两 个 电子 闻 的 相互 排斥 力 有 
>)|v， 。 [Ve (lt Au) Yiu dr = Pb wow (1 十 Aw) 之 yu*dS=0 


由 于 Vo Voll + Au)VY iu) 
— Vr)VTu+ AV VI Yo Vu) Ao WV Vu) 
我 们 可 以 写成 


| Wl Mu Tu hET VV) Vaud}dr 
一 一 4| wows (Vu * Viu)dr 
所 以 


之 
(Py cc 一 > ¥| CY? + 0) VF, + Voll + a) VES Jdr 
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2 2 
十 TY Ylva . Yu)dr 
i==1 


(iii) 总 能 量 E 可 以 用 类 似 的 方法 由 总 的 哈密 顿 量 及 = 五 ,十 全 十 wu 求 出 .因为 及 和 


2 
Ta +t me A + vA dr + TR VY Vu Tad 


|a + Au)’ Ve Vodr 


tx 一 | 


(HH) = 


因为 瑟 ,Vo 二 EoVo, 所 以 有 


2 
| 到 zal 十 Au) Wodr 十 2X7 | VV V iu)dr 


一】 


(FH)= E+ 
| 到 也 ,CC1 二 Au)’dr 


2 
(ou 十 2MCz2)o 十 Xb) oo 十 XRD LT Vi 
一 ] 


= Eo 1] 十 2A(w)o00 十 A (W’) oo 


其 中 co 到 uodr, ca] u Wodrt 等 等 . 略 去 三 级 项 ， (z ” ) 00 》 (wu )0o°* 9 即 可 求 得 
能 量 修 正 / 
2 
AF a (au + 2ACu2) oo — 2ACu)b 十 po SCTu: Vim) lo 


11 
用 变 分 法 取 AE 最 小 什 
dAE _ 
dA | 


2 (WU’ ) 00 一 2(z )00 十 人 >， [ (Yu) . (Vu) joo 一 六 


1 一 1 


于 是 得 到 
A (z ) oo ” (1° ) 00 
2 
> [CCYi 。 V i ) Jo0 
t=1 
最 后 得 到 
和 A 厅 一 (zz)。 _ 9? | (4 )30 (ze )o0 | 
> [COViz * Vi) Joo 
1 一 


如 果 He 原子 处 在 沿 = 轴 方 同 的 电场 8 中, 则 有 


1 一 一 ECZI 二 2,) 一 一 ez 
因 为 球 对 称 原 子 的 窍 阵 元 (xs)o 为 零 , 于 征 有 
中 Ce le /2) 7 
AP 之 一 De2 人 3 | (z ) 00 ] 


所 以 相对 于 电场 。, 能 量 修正 为 AE 一 一 -ee2, 其 中 “为 极 化 率 , 则 极 化 率 为 
«= 2L (2) 一 240(Cz 十 zx 入 
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因为 (z) = (za 一 名， (zi22) =0 
其 中 ao 为 流 尔 半径 ,对 于 He 原子 Z==2， 
8h .al 
em 24 2 

3. 10 ”真实 氨 原 子 的 基态 当然 是 非 简 并 的 ,但 不 妨 考 虑 一 个 假想 的 氮 原 子 , 其 中 两 个 
电子 为 两 个 全 同 的 、 自 旋 为 1 的 带 单位 负电 荷 的 粒子 所 取代 , 忽略 与 自 旋 有 关 的 力 , 那 么 
对 这 个 假想 的 原子 ,基态 的 简 并 上 度 是 多 少 ? 给 出 理由 . 

解 ”对 玻 色 子 , 总 波 函 数 必 须 是 交换 对 称 的 ,由 于 基态 的 空间 波 函 数 是 对 称 的 ,所 以 
要 求 自 旋 波 函数 也 对 称 . 

对 于 两 个 自 旋 为 1 的 粒子 ,总 自 旋 为 2,1 或 0. 显然 ,总 自 旋 为 2 或 0 的 自 旋 波 函 数 是 
对 称 的 ,而 总 自 旋 为 1 的 自 旋 态 是 反对 称 的 ,不 符合 要 求 . 可 见 ,, 基 态 的 简 并 度 为 

(2X2 二 1) 二 (22X00 十 1) 二 6 

3.11 考虑 一 个 假设 的 字 宙 ,其 中 的 电子 目 旋 是 3/2 而 不 是 1/2. 

(1) 在 无 外 场 时 , 画 出 氨 原 子 *=3 的 能 级 图 . 以 光谱 符号 标记 每 一 个 态 并 指出 哪些 
态 有 相同 的 能 量 ( 忽 略 超 精细 结构 ); 


(2) 定性 讨论 双 电 子 He 的 能 级 ,尤其 指出 与 自 旋 方 的 电子 的 He 之 差别 ， 
(3) 此 时 周期 表 中 头 两 个 惰性 气体 元 素 的 原子 序数 是 多 大 ? 
解 (1) 对 电子 自 旋 为 立 的 氧 原子 ,mn 一 3 时 ,各 量子 数 可 能 的 取 值 如 表 1. 3 所 示 : 


“0 


如 果 不 考 虚 精细 结构 , 则 这 些 态 是 简 并 的 ,能 量 已 = 一 6 和 (Z 一 1,n 一 3,R 为 里 德 
堡 常数 ,c 为 光速 ). 计 及 相对 论 效应 及 自 旋 -轨道 看 合作 用 ,能 量变 为 ==Eo 十 AE, 此 时 简 
并 消除 ,不 同 的 态 具 有 不 同 的 能 量 . 
表 1.3 
N L J 


0 3/2 
3 ] 5/2, 3/2, 1/2 
2 17/2, 5/2, 3/2, 1/2 


QD 1=0 时 ,j 一 六 ,这 时 只 存在 相对 论 效应 引起 的 修正 AE,: 


31 ， 
人 4n = 一 4 


其 中 4 二 Rhca?Z*/n’,a 为 精细 结构 常数 . 
@ 1 关 0 时 , 除 相 对 论 效应 引起 的 修正 AE, 外 ,还 有 自 旋 -轨道 艳 合 作用 引入 的 修正 
Ah,,: 
人 A= 人 了 十 AE,, 
1 3 


1 4n 
(十 -7 


1 a 1 I+ DLL+D -s+ 
中 :十 二 | 十 了 
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(GD /一 ] 时 ,AE 一 | 工 ;G 二 1D 一 其 4, 这样 
6 8 

.9 1 
1 2 和 人生 二 154 
,3 3 
7 一 > ， AEF 4 A 
上 9 
J 一 了， AE = 1 

Qi) 1=2 时 ,AE== [去 j(j 十 1) 一 地 |4, 这 样 

， 30 40J 
了 _1 
i153’ A7204 
2 二 

ij-2 人 60 
,3 了 
1 一 2， AY 204 
,1 __9 
i172， A 204 


估计 以 上 计算 结果 ,容易 得 到 氧 原 子 n=3 能 级 ,如 图 1. 43 所 示 . 


站 
了 了 57 


a 
D7/2 


三 
bs 


| 
Dar2 


机 
D17> 


4 
Pa 


图 1. 43 


(2) 表 1.4 给 出 了 He 


电子 自 施 5 一 卫 | 和 He 
家 1.4 


ni 二 1 电子 总 上 自 旋 口 一 0，2 S=0 

ns 二 1] 

1=0 能 级 lSo,， °S, So 
;3 


nl 三 ] 电子 总 目 旋 S=0,]1,2 心 一 0,1 


n2 二 2 


电子 自 旋 5 一 二 | 的 单 电子 激发 能 级 


ls=0:1S0,3S]1 ,Ss,’S3 


ls=1;iP1, Py,1,0,°P3,2,1, Pa,3,2 


1 一 1;,1P1,3P) 
/2 一 0:1So,3S| 
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(3) 若 电子 自 旋 一 六,ms 一 士 广 , 士 祁 , 对 应 每 个 ! 值 ,最 多 可 容纳 的 电子 数 为 4(2/ 
十 1), 所 以 头 两 个 惰性 气体 元 素 的 原子 序数 分 别 为 4 和 20. 

3.12 搞 . 及、 扎 原 子 的 基态 都 是 ( ) 

(A) so (B) ‘Sy (C) Si (D) 了 P: 

解 氨 、 氨 、 氨 为 惰性 元 素 , 均 为 满 壳 层 结构 ,总 角 量子 数 ,总 自 旋 量子 数 5 均 为 0， 
从 而 了 了 也 为 0, 所 以 基态 为 So 


答案 为 (A). 
3. 13 ” 满 索 层 外 面 加 一 个 d 电子 的 原子 的 可 能 状态 是 ( ) 
(A):D;,,, (B)‘D;,, (C):D, (D) Da 


解 ”原子 基态 由 最 外 层 电 子 决定 . 题 中 原子 只 有 一 个 d 电子 ,一 2, 所 以 总 轨道 角 动 
量 量子 数 工 一 2 ,总 自 旋 量子 数 S$=1/2.J= 工 十 S, 工 十 S 一 1,… ,| 一 3S| ,可 取 值 为 5/2， 
3/2. 因此 原子 基态 可 表示 为 :Dsj; 或 “D3。. 

管 案 为 (D). 

3.14 有 关 稀 土 元 素 , 下 面 哪 种 说 法 是 对 的 ? ( ) 

(A) 整个 d 层 都 充满 了 电子 

(B) 因为 它们 的 价 电子 都 填充 在 4f 层 ,所 以 很 难 用 化 学 方法 鉴别 ， 

(C) 它们 都 是 HI 族 元 素 ; 

(D) 它们 是 半导体 . 

解 ”稀土 元 素 :元 素 周 期 表 的 第 六 周期 中 ,从 ”Ce 到 "Lu 共 十 四 种 元 素 的 价 电子 陆续 
填充 4f 党 层 , 而 5s、5p 和 和 6s 保持 不 变 , 有 具有 相似 的 化 学 性 质 , 组 成 稀土 元 京族 . 

答案 为 (B). 

3. 15 (1) 求 给 定 S,L 后 原子 能 级 的 简 并 度 ，; 

(2) 试 计算 电子 组 态 的 简 并 度 . 

解 (1) 给 定 S,L 后 ,J 的 所 有 取 值 为 J=L 十 S,J 二 LL 十 S 一 1,…,|L 一 SI1, 共 有 2L 
十 1 或 2S 十 1 个 , 取 数 值 较 小 的 一 个 .对 一 个 J 值 ,Mj 二 一 J ,一 J 十 1,…,J ,有 2J 十 1 个 ， 
即 为 能 级 的 简 并 度 . 对 于 所 有 的 J 值 其 能 级 简 并 度 为 

N= > (2 二 1)=[2CL+S)+1j+[2(L+S—1)+1] 
十 [2( 工 十 S 一 2 十 1j 十 十 [2(L 一 5S) 十 1] 
二 [( 工 十 S) 十 ( 工 一 S)]C2S 十 1) 十 (2S 十 1) 
一 (2 工 十 1)(2S 十 1) 

(2) 对 一 个 确定 的 轨道 最 子 数 !, 每 个 电子 可 以 有 y=2(2 十 1) 个 可 能 的 态 , 这 > 个 不 
同 的 态 可 以 有 y! 个 不 同 的 排列 方式 ， 

如 果 在 2 支 壳 层 有 y" 个 电子 ,有 (> 一 由 个 空 穴 , 受 泡 利 不 相 容 原理 和 微观 粒子 不 可 分 
性 质 的 限制 ,每 两 个 电子 交换 及! 种 排列 ,每 两 个 空 穴 交 换 有 (y 一 2) ! 种 排列 ,都 不 产生 新 
的 态 , 所 以 ,(n) 个 电子 可 能 的 排列 方式 有 


C=— 2 — 
yl (y — v)! 
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即 久 个 电子 可 能 的 状态 数 . 

可 见 :Q) 对 于 满 文 壳 层 , 即 y 王 y,G= 二 1. 只 能 有 一 种 状态 ;@ 在 一 个 支 沉 层 上 有 vy 个 
电子 和 有 (Cy 一 外 个 电子 可 形成 的 状态 数 相 同 . 例如 np? 和 nps 可 形成 的 状态 数 相 同 , 它 们 
是 互补 的 ,状态 数 都 是 G= 一 一 一 一 二 一 一 ti 一 一 15. 

将 电子 所 在 各 支 沈 层 中 的 简 并 度 相 乘 , 就 得 到 电子 组 仿 的 总 简 并 度 . 

例如 , 碳 的 基态 电子 组 态 1s:2s?2p’ 的 简 并 度 G 由 1s: :一 2,y 一 2,gi 一 1;2s2:g? 一 ]1; 
2p :7 一 2,y 一 6,g3 一 15. 则 G@ 王 gligyg3 一 1XX1X15 一 15. 

若 一 个 激发 态 的 电子 组 态 是 1s22s22p23p1 ,其 简 并 度 为 CG 一 90. 

3.16 “元素 周期 表 中 前 三 个 元 素 的 电离 能 如 表 1. 5 


表 1.5 
原 了 序数 2Z 元 素 电离 能 玖 


(1) 定性 解释 从 HH、He 到 Li 电离 能 EA! 的 差别 ，; 

(2) 试 求 He 原子 的 第 二 电离 能 , 即 在 一 个 电子 被 移 走 之 后 ,余下 的 一 个 电子 的 电 
离 能 ; 

(3) 忽略 自 旋 , 钠 的 价 电 子 n=3 的 态 的 能 级 如 图 1. 44. 为 什么 能 级 与 量子 数 / 
有 关 ? 


3d (7=2) 一 1. 5eV 

3p(i=1) 0 一 3.0eV 

3s {= 0) —5, TeY 
图 1. 44 


解 (1) 从 表 1.5 中 可 以 看 出 He 的 电离 能 比 H 原子 大 得 多 ,这 主要 是 核电 倚 增 大 
的 结果 ,电子 的 势能 更 低 了 .而 Li 的 电离 能 比 H 的 小 ,原因 在 于 内 壳 层 电子 对 核 的 屏蔽 
效应 ,对 最 外 层 电子 而 言 , 有 效 核电 荷 减 小 ,势能 增 大 ,所 以 电离 能 减 小 . 
(2) 根据 类 氧 原 子 能 级 公式 
pA 


,=—— 2 X 13. 6eV 
得 到 Ei=4X13.6=54. 4eV 


(3) 价 电子 的 上 越 小 ,说 明 其 运动 轨道 偏心 率 越 大 ,而 使 内 部 的 原子 实 极 化 ,轨道 贯 
穿 效 应 也 增 大 ,从 而 使 电子 的 势能 降低 . 因此: 不 同 的 态 , 能 量 也 不 同 . 

3.17 写 出 钠 原 子 的 基态 电子 组 态 和 原子 态 , 如 果 价 电子 被 激发 到 3d 仿 , 问 回 基 态 
跃迁 时 可 能 发 射出 几 条 光谱 绪 ? 试 画 出 能 级 坚 迁 图 (考虑 精细 结构 ), 并 说 明之 . 

解 ” 钠 的 Z 二 11 ,基态 电子 组 态 为 1s*2s*2p'"3s’ ;原子 基态 为 3°S1o. 
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考虑 精细 结构 时 ,其 S 能 级 是 单 能 级 ,其 余 各 能 级 P、D、F 等 都 是 双 层 的 . 这 里 D 态 
精细 结构 是 倒序 . 受 跃 迁 选 择 定 则 AL= 土 1,Aj 二 0, 土 1 的 限制 ,允许 的 跃迁 只有 5 种 ,可 
以 发 出 5 条 谱 线 ,能 级 跃迁 图 如 图 1. 45 所 示 . 


3D5372 
3Ds/2 


图 1. 45 
3. 18 ” 设 某 原子 具有 两 个 价 电 子 (pd) ,分 别 用 L-S 和 j-j; 耦合 模型 求 可 能 的 原子 态 ， 
解 GQ) 用 LL-S 耦合 法 :由 站 二 252 一 1 得 总 轨道 角 动 量 工 =3,2,1; 再 由 si 一 


9 
5 一 六 得 总 自 旋 S 一 1,0: 最 后 ,由 S 一 0 和 工 王 1,2,3 得 到 总 角 动 量 J 王 1,2,3; 可 组 成 的 原 
子 态 为 ;*Pi,'D;,'F;. 

由 SS 二 1 和 工 =1,2,3， 分 别 得 到 总 角 动 量 ， J =0,]1,2;]1,2,3;2,3,4. 

可 形成 的 原子 态 为 ;Pio,:D3.21，i F ,3,2 , 共 lz 个 状态 . 

@ 用 77 人 

由 二 2,s51 二 一 > 得 户 一 


3» 9 


3 
本 2 HH 

| 1 
由 7; 二 1， 本 机 


青 由 71 一 这 与 二 学 


| 一 le le 


,了 分别 得 7 一 4,3,2,1 和 J=3,2; 


1 
由 为 一 六 与 旋 一 > 2 3,2,1,0 和 J = 二 2,1]. 


可 见 对 相同 的 电子 组 态 7 六 耦合 与 5S 看 合 得 到 的 状态 数 相 等 ,总 角 动 量 也 相等 .但 
状态 的 分 类 不 同 .L-S 耦合 得 到 的 状态 按 量子 数 亏 .3S、y 分 类 ,这 时 相同 的 工 .3 ,不 同 J 了 的 
能 级 相近 ， 可 看 成 一 组 ， 而 入 了 耦合 得 到 的 状态 按 量子 数 J1、J2、 J 分 类 ,这 时 J1、J2 相同 ， 不 
同 J 的 能 级 相近 ,可 看 成 一 组 . 

3. 19 已 知 原子 的 电子 组 态 为 p ,用 L-S 耦合 , 求 所 有 可 能 的 原子 态 . 

解 由 3.15 题 知道 ,这 三 个 等 效 电子 可 形成 的 状态 数 


CCG=c= 一 一 = 
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其 中 VY 为 满 沉 层 电子 数 ,vy 为 价 电 子 数 ， 已 知 5 一 m 一 5 一 十 必 一 2 一 4 一 1, 每 个 电子 可 能 
有 六 种 状态 


根据 泡 利 不 相 容 原理 ,三 个 电子 只 能 在 这 六 种 状态 中 取 三 种 不 同 的 态 进 行 组 谷 . 组 合 得 到 
的 总 的 轨道 磁 量 子 数 和 上 总 的 目 旋 磁 量子 数 分 别 为 


= Dm M, 一 他 
因为 Mz 和 As 的 任何 负 值 都 不 能 给 出 新 的 量子 态 ,可 以 略 去 得 到 的 Mi 和 Ms 的 相 
应 的 值 为 


最 后 得 到 允许 存在 的 原子 态 为 ?Dj 3 ,Ps/2,2/1 ， Say?， 

3.20 求 np? 和 np 电子 组 态 所 形成 的 原子 态 ， 

解 ”@ 根据 泡 利 不 相 容 原理 , 列 出 两 个 等 效 p 电子 的 所 有 可 能 的 磁 量 子 数 m! 和 mr 
的 配置 , 见 表 1. 6. 


表 1.6 


np 2 


1 
0 
一 ] | 


EE 


@ 根据 磁 量子 数 的 取 值 规律 , 按 Mi 值 大 小 次 序 取 出 配套 ,得 出 量子 数 工 和 5S, 从 而 
求 出 原子 态 . 
I ;1,0, CO 1,— 2;L=2 


得 'D 
Ms = 0,0,0,0,0;S = 0 


Mi=1,0,— 1;1,0, 一 1;1,0, 一];L=] 3 
得 `P,,1,0 
M. 一 一 l,l1,1;0,0,0; ]， 1 ， 一 1 一 一 1 
天 一 一 O;L 一 一 得 1S 
1 
M:=0;S=0 


对 于 只 有 两 个 价 电 子 的 电子 组 态 , 也 可 直接 由 波 函 数 的 交换 对 称 性 推出 ;空间 波 哨 数 
的 交换 对 称 性 由 (一 1)* 确定 , 自 旋 波 函 数 的 交换 对 称 性 由 (一 1)* ”确定 ,电子 的 总 波 函 数 
是 交换 反对 称 的 ,因此 ,由 两 个 等 效 电子 构 成 的 原子 态 的 量子 数 ( 工 十 S) 必 定 是 侦 数 .这样 
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对 于 np’ 电子 组 态 ,L 一 2,1,0;S 二 1,0. 容许 组 成 的 原子 态 只 能 是 'D; ,Pz,1,0,1So. 

对 于 nd? 的 电子 组 态 ,总 轨道 角 动 量 量子 数 为 :也 =4,3,2,1,0, 总 目 旋 角 动 量 量 子 数 
为 $= 二 1,0, 它 能 形成 的 原子 态 只 能 是 "G4 ,Fa,s,z，D;, Pz,1,0， So. 

对 于 np! 中 的 四 个 等 效 电子 ,由 于 Mz 和 Ms 的 负 值 不 能 给 出 任何 新 的 原子 态 , 所 用 
ms 和 mi 的 可 能 组 合 如 表 1. 7. 得 到 可 能 的 原子 态 为 'D:，P:o, Se. 比较 上 述 结 采 可 知 ， 
np“ 与 np’ 组 态 形 成 的 原子 态 相 同 . 这 是 等 效 电子 的 互补 同 项 原理 . 


表 1.7 
mii 
1 人 
-1 不 
hd ene me en 0 


3.21 (1) 写 出 电子 组 态 2p3p 在 L-S 耦合 下 组 成 的 光谱 项 , 国 出 能 级 图 并 说 明 能 级 
分 裂 的 原因 

(2) 这 些 谱 项 之 间 电 偶 极 既 迁 的 选择 定 则 是 什么 ? 

(3) 由 一 个 不 属于 2p3p 电子 组 态 的 一 个 ;P; 态 通 过 电 偶 极 将 跃迁 到 本 题 禁 戒 项 中 的 
哪些 项 ? 

解 (1) 电子 组 态 2p3p 在 L-S 耦合 下 形成 的 光谱 项 可 用 下 述 方法 得 出 : 

由 Li 二 1 二 1， 9 一 9 一方 ,可 以 得 到 

S—0,l;L = 2,1,0; 

对 S=0: 工 一 2, 则 JJ 一 2, 得 1D; 记 =1, 则 JJ 一 1, 得 Pi 工 一 0, 则 了 一 0, 得 So， 

对 S==1; 工 二 2, 则 J=3,2,1, 得 ;D;,,1; 工 二 1, 则 J 二 2,1,0, 得 ;Pi,o; 工 一 0, 则 J=1， 
得 3S. 

所 以 这 些 光 谱 项 为 : 
1S。 !P, 1D， 

二 .人 态 “Si “Ps,1,0 TD， 

图 1. 46 给 出 2p3p 组 态 在 L-S 耦合 下 的 能 级 图 ,但 未 画 出 不 同 J 值 能 级 的 分 裂 . 

不 同 S 谱 项 之 间 的 分 裂 是 由 电子 之 间 的 交换 效应 引起 的 . 辣 一 5, 不 同 工 谱 项 之 间 的 
分 裂 则 是 由 直接 库仑 排斥 引起 的 . 具有 相同 L,S 的 谱 项 ,不 同 的 J 所 导致 的 分 裂 是 由 轨 
道 自 旋 耦 合 即 磁 相 互 作 用 引起 的 . 

(2) 电 偶 极 跃迁 选择 定 则 .Ci) 字 称 守恒 定律 要 求 牙 迁 前 后 原子 态 宇 称 变 号 : 偶 二 奇 ， 
即 要 求 A(34;)== 土 1; Gi) 角 动 量 守 重要 求 满足 以 下 条 件 : 


AS= 二 0 


AJ] 二 0, 十 ] (J 二 0 一 J 二 0 除外 ) 


区 
站 哇 
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2p3p 一 


1. 46 

本 题 的 谱 项 属于 同一 电子 组 态 , 具 有 相同 的 宇 称 , 所 以 这 些 谱 项 之 间 没 有 电 侦 极 
跃迁 . 

(3) 因为 (2) 中 的 禁 戒 谱 项 具有 偶 字 称 已 = (一 1)4+2 一 (一 1) 一 十 1 如果 题 中 所 给 
*P; 态 具 有 偶 宇 称 , 则 不 能 发 生 牙 迁 . 若 谱 项 ;Pi 具有 负 字 称 ( 如 电子 组 态 为 2p3d), 则 能 夏 
迁 到 (1) 中 的 谱 项 Si，,*Py.1,0, D2. 

3. 22” 铅 蒸汽 原子 的 基态 的 电子 组 态 为 6s26p:. 

(1) 假设 L-S 斐 合 , 列 出 这 一 组 态 各 能 级 的 量子 数 ; 

(2) 说 明 这 些 能 级 之 间 的 暑 迁 是 否 是 光学 允许 的 , 即 是 否 属于 电 偶 极 型 跃迁 的 ,给 出 
理由 ; 

(3) 确定 在 磁场 B 中 的 能 级 总 数 ， 

(4) 确定 和 磁场 B 一 起 再 加 一 弱电 场 E 时 的 能 级 总 数 . 

解 (1) 一 对 则 科 p 电子 所 能 构成 的 状态 为 !S。,P2,1,o,'D;, 共 有 5 个 能 级 (参考 第 
3. 20 题 )， 

(2) 上 述 各 耦合 态 形 成 的 能 级 是 属于 同一 电子 组 态 的 ,它们 具有 相同 的 宇 称 , 它 们 之 
闻 的 电 侦 极 牙 迁 是 禁 歹 的 ， 

(3) 在 外 磁场 吾 存 在 的 情况 下 ,每 一 个 总 角 动 量 量 子 数 为 yj 的 能 级 分 裂 成 2J 十 1 个 
具有 不 同 Mj 的 子 能 级 . 由 此 可 知 ,!S。,:Po 均 不 分 裂 , 而 ;Pi 分 裂 成 3 个 能 级 ,*P;,'D; 分 别 
都 辟 怕 为 5 个 能 级 ,这 样 能 级 总 数 可 达 15 个 . 

(4) 外 加 电场 EE 将 影响 (3) 中 分 裂 出 来 的 各 个 子 能 级 ,但 由 于 这 时 各 能 级 已 完全 非 简 
并 , 故 外 加 电场 只 能 使 能 级 移动 并 不 造成 新 的 能 级 分 裂 ,能 级 总 数 还 是 15. 

3. 23 考虑 一 个 多 电子 原子 ,其 电子 组 态 为 1s2s*2p'3s’3p'3d'"4s’:4p4d:; 

(1) 这 个 原子 是 否 处 于 基态 ? 如 果 不 是 基态 ,那么 基态 的 电子 组 态 又 是 什么 样 的 ? 

(2) 考虑 原子 的 L-S 耦合 , 试 画 出 一 个 粗略 的 能 级 图 : 先 画 出 无 微 扰 时 的 单一 能 级 ， 
再 依 重要 次 序 画 出 微 扰 ,给 出 微 扰 项 并 估计 劈 裂 大 小 ,注意 在 不 同 阶段 以 适当 的 光谱 项 符 
号 标明 臂 裂 项 ; 

(3) 此 状态 如 果 有 加 基态 的 允许 妈 迁 , 则 是 嘟 些 ? 
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解 (1) 不 是 基态 . 基态 最 外 层 电 子 组 态 是 4p ,相应 原子 态 有 :Di，P: ,1So, 其 中 
P。 能量 最 低 . (参考 第 3. 20 题 ) 
(2) L-S 耦合 能 量 修正 可 写成 
A 天 一 aigl .ss 十 az 7 十 4 S 


一 [SCS 十 1) 一 S1CS1 十 1) 一 S2(52 十 1) 


+ SUYITD -LL+LD— SS +1 


式 中 系数 ayaz,4 可 为 正 值 或 负 值 ,具体 的 能 级 标 绘 分 三 步 , 即 依次 对 S, 工 ,7 引起 的 劈 


裂 作 图 (图 1. 47). (可 参阅 B. 凯 格 纳 克 ,J.C. 裴 贝 - 裴 罗 拉 著 《近代 原子 物理 学 》 下 册 第 
82,83 页 . ) 


第 一 步 第 一 步 第 三 步 


(组 态 ) dS » 52 azll* 


一 302 


图 1. 47 
(3) 电 侦 极 跃 迁 选择 定 则 为 ; 
(1) AS=0; 
(i) AZ 一 0, 士 1]，>》 Ai = 土 1; 


(iii) AJ=0, 士 1 : (0 一 0 除外 ). 
由 此 可 知 , 下 列 牙 迁都 是 允许 的 : 


* ] 16，。 
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(4p4d) SP, — (4p’*) 3SP，。， 
(4p4d) "Pi ~ (4p’) °P,, 
(4p4d) 了 : 一 〈4P ) °P;, 
(4p4d) Di —> (4p’) 3Pi ， 
(4p4d) 3D，-〈4p2) 3P，， 
(4p4d) Dis 一 〈4pP ) 了 >， 
(4p4d) LIP, -> (4p2) 1D，， 


(4p4d) > Pi —> (4p’) Pi, 
(4p4d) :P, — (4p’) 3 Pi， 
(4p4d) SP, -> (4p’°) °Pi, 
(4p4d) > Di — (4p’) *P,, 
(4p4d) *D, ~ (4p’) °P,, 
(4p4d) :Pi — (4p’*) ‘So, 
(4p4d) 1D; —> (4p’) 'D,, 


(4p4d) 'F, 一 (4p°) ‘D;. 

3.24 外 (Be) 的 基态 有 两 个 ls 电子 和 两 个 2s 电子 ,最 低 的 激发 态 是 其 中 一 个 2s 电 
子 被 激发 到 2p 态 而 形成 的 . 

(1) 列 出 这 些 态 ,并 给 出 每 个 态 的 角 动 量 量 子 数 ; 

(2) 按 能 量 增 大 的 次 序 排列 这 些 态 ,指出 简 并 情况 ,从 物理 上 说 明 这 样 排列 的 原因 ， 
并 估算 不 同 态 之 间 的 能 量 臂 裂 大 小 

解 (1) 基态 的 电子 组 态 为 1s:2si, 泡 利 原理 要 求 S=0. 对 于 基态 ,LL 二 0,S=0, 改 
J 二 0, 光 谱 项 为 !So. 最 低 的 激发 态 的 电子 组 态 为 1s:2s'2p! ,总 自 旋 量子 数 可 取 S=0 或 1， 
而 工 二 1. 当 5S==0 时 ,J 二 1, 从 而 构成 独 态 !1Pi. 当 SS=1 时 ,J 二 2,1,0, 构 成 三 重 态 ;P,.,1,o. 

(2) 名 个 态 按 能 量 增 大 的 排列 次 序 是 ， 

1S, < :P, 一 :3P, < 3P, 一 !P， 
其 中 ?P, 是 5 度 简 并 ,Pl 和 :Pi 都 是 3 度 简 并 . 以 上 各 态 的 排列 顺序 ,不 难 从 浴 德 定 则 得 
出 ,因为 在 同一 电子 组 态 构 成 的 具有 相同 工 值 的 能 级 中 , 自 旋 多 重 数 最 高 (S 值 最 大 ) 的 能 
级 最 低 ， 

iS, 与 1P; 之 间 的 能 量 差 为 eV 量 级 ,三 重 态 和 独 态 之 间 的 能 量 差 也 是 eV 量 级 ,但 三 
重 态 中 各 个 态 之 闻 的 裂 距 则 很 小 , 约 10 一 一 10 ?eV. 

3. 25 (1) 试 就 元 素 H,He,Li,Be,B,C 和 NN 列 一 张 原子 基态 表 ,以 光谱 学 符号 标 出 

(2) 陈述 洪 特 定 则 并 说 明 其 物理 基础 . 

解 (1) 根据 潜 特 定 则 得 到 的 原子 基态 的 光谱 符号 如 下 : 

元 率 : H He LI Be B C N 
光谱 符号 ; “Sys 'S。 ‘Sy 'S。 “Py Po “Sy 

(2) 洪 特 规则 :对 于 工 -S 耦合 ,由 一 个 电子 组 态 有 多 个 光谱 项 时 ,总 上 自 旋 角 动量 S 最 
大 的 谱 项 能 量 最 低 ;@@ 对 于 相同 S 的 谱 项 不 止 一 个 时 , 则 其 中 工 最 大 的 谱 项 能 量 最 低 ，; 
@) 当 充 层 不 足 半 满 时 ,上 述 最 低能 量 谱 项 中 以 总 角 动 量 J 最 小 的 能 量 最 低 , 超 过 半 满 时 ， 
7 最 大 者 能 量 最 低 . 

洪 特 规则 是 在 总 结 了 和 在 干 实验 结果 后 得 到 的 经 验 规律 ,因此 它 的 适用 范围 党 到 很 多 
限制 . 首先 它 只 适用 于 L-S 耦合 ,另外 只 能 定 出 最 低能 态 , 至 于 严格 的 能 级 顺序 , 定 则 在 
许多 场合 并 不 适用 . 例如 ,对 于 碳 的 1s2:2s?p: 组 态 ,实验 测 得 谱 项 的 顺序 是 : 

SDID<ISZIP 
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虽然 :3 有 较 高 的 重 数 , 它 却 在 'D 谱 项 之 上 . 

对 于 能 量 较 高 的 激发 态 , 定 则 也 不 一 定 适用 . 例如 镁 原子 , 当 一 个 电子 被 激发 到 d 轨 
道 时 ，D 态 的 能 量 比 ?D 态 低 ( 见 褚 至 角 《 原 子 物理 学 》p. 148 图 5. 2). 不 过 , 洪 特 规则 对 决 
定 除 重 元 素 外 的 原子 基态 是 可 靠 的 . 

洪 特 规则 可 以 大 致 解释 如 下 :由 于 泡 利 原理 的 限制 , 自 旋 相同 的 同 科 电 子 倾向 于 彼此 
回避 ,从 而 使 它们 之 间 的 库仑 排斥 最 小 . 所 以 平行 自 旋 数目 最 多 的 态 ( 即 S 最 大 ), 其 能 量 
将 是 最 低 的 .至 于 工 值 取 最 大 的 说 法 ,物理 原因 尚 不 能 直观 说 明 ， 

3. 26 ”什么 是 天 德 间隔 定 则 ? 试 证 明之 . 

证 明 朗 德 间隔 定 则 的 内 容 是 在 一 个 多 重 态 精 细 结 构 中 , 相 邻 能 级 的 间 隅 与 它们 中 
较 大 的 了 成正 比 . 

在 工 -$ 耦合 情况 下 ,三 十 S$ 一 了 , 则 有 


FS 一 方 [JC TD 一 工 工 十 1D 一 SCS + 


而 自 旋 - 轨 道 相互 作用 能 为 
AE =— jps*B 
其 中 ,一 jsoc$,BocL 所 以 


AE = A'(L.S) = SLI 十 1)— LLE+1)— SCS+1)] 


式 中 4 是 比例 常数 . 


由 于 一 个 给 定 的 多 重 态 ,L 与 5 均 为 一 确定 值 , 故 同 一 多 重 态 中 相 邻 能 级 的 间 隅 为 


AEjh ~ AE = 今 [CJ 二 DC 二 2 一 LZLTD 一 SG 十 1 


一 人 [JC + DLLD- SCG+1D)]=ACU+1) 


这 就 是 朗 德 间隔 定 则 的 论断 ， 

3. 27 ”惰性 气体 原子 结构 的 一 个 典型 特征 是 最 高 p 党 层 是 满 的 . 例如 , 氛 的 电子 组 态 
为 1s22s2z2p6. 这 种 封闭 壳 层 组 态 的 总 角 动 量 广 总 轨道 角 动 量 工 及 总 自 旋 角 动 量 S 都 

(1) 氛 的 最 低 一 组 激发 态 相 对 于 一 个 2p 电子 激发 到 3s 轨道 . 原子 实 (2p’) 的 轨道 角 
动量 、 自 旋 角 动量 和 被 移 走 的 电子 的 相对 应 的 量 大 小 相等 而 方向 相反 . 于 是 ,对 于 它 与 激 
发 电子 的 相互 作用 ,原子 实 可 作为 p 波 电 子 处 理 . 假定 取 L-S (罗素 - 桑 德 斯 ) 磷 合 , 计 算 这 
组 激发 态 的 量子 数 ( 工 ,9 ,J) 

(2) 氛 的 1s:2s22p53p! 电 子 组 态 很 难 用 罗素 -又 德 斯 看 合 来 描述 . 一 个 较 好 的 描述 是 
“对 耦合 ”图 式 . 这 里 ,最 外 层 电 子 的 轨道 角 动 量 1, 与 原子 实 的 总 角 动 量 J. 耦合 ,所 得 矢量 
K(K 二 J 十 l) 再 与 最 外 层 电 子 的 自 旋 s; 耦合 而 得 到 的 原子 的 总 角 动 量 /. 计算 
ls*2s*2p’3p 电子 组 态 的 各 能 级 的 量子 数 J.,K ,J. 

解 (1) 激发 态 (2p5)(3s!) 与 (2p1)(3s:) 互 补 , 形 成 的 原子 态 相 同 ,由 于 $==ss= 方 ， 
所 以 S$=0, 1 而 0=1, 0 一 0, 所 以 区 =1. 对 =0, 了 = 王 1, 则 JJ=1; 对 S$=1, 了 =1, 则 7 一 2， 
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1,0. 总 之 ,这 组 激发 态 的 (了 ,SS 7) 分 别 为 :(1,0,1),， (1,1,2), (1,1,1), (1,1,0). 对 应 的 原 
子 态 为 !Pi ,iP; ,Pi ,5P,， 


(2) 原子 实 (2p5) (等 效 于 一 个 p 电子 ) 与 外 层 p 电子 耦合 . 由 上 一 1,s= 六 ,得 庆 一 人 >， 
1 
上 

对 坎 = 必 与 1 二 1 精 合 ,可 得 天 一 半 ，> ,本 

K 与 w%= 二 耦合 得 了 值 : 当 开 一 上 时 ,得 J 一 3,2; 当 天 一 二 时 ,得 J 一 2,1; 当 天 一 二 
时 ,得 J 二 1,0. 


对 六 一 六 与 7 一 1, 可 得 天 一 ,六 

得 到 的 总 角 动 量 量 子 数 J=3,2;2,1;1,0;2,1;1,0. 与 用 L-S 耦合 得 到 的 J 值 相同 . 

3.28 写 出 碳 原子 基态 的 电子 组 态 ,用 光谱 学 符号 表示 基态 并 说 明 原 因 , 根据 浴 德 定 
则 决定 能 级 次 序 . 

解 ” 碳 原子 基态 的 电子 组 态 为 1s*2s?2p’, 能 够 形成 的 原子 态 为 'So,*Po,1,2，D2. 根据 
洪 德 定 则 ,原子 基态 的 总 自 旋 S 应 取 最 大 ,并 在 此 前 提 下 总 轨道 角 动 量 工 也 取 最 大 值 ,又 
因为 p 轨道 电子 数 不 足 半 满 ,所 以 总 角 动 量 了 应 取 最 小 值 .根据 洪 德 定 则 ,能 级 次 序 ( 由 
， 低 至 高 ) 为 ::Po ,P,P,,'D, ,So. 


下 面 给 出 p 轨道 电子 填充 情况 : 
ms 人 人 


mi 和 ms, 分 别 表示 轨道 角 动 量 和 自 旋 角 动量 的 磁 量 子 数 , 个 表示 mmx, 二 1/2, 由 此 可 知 

(mj)max 二 1， mj)max 二 1 所 以 工 二 1,S 二 1,J 二 0, 因 此 原子 基态 光谱 符号 为 :Po. 

3. 29 ”试用 L-S 耦合 法 给 出 电子 组 态 1s?2s:2p;3p! 所 有 的 原子 态 , 并 用 相应 的 光谱 
符号 表示 之 . : 

解 ” 这 个 电子 组 态 可 以 看 成 是 组 态 1s:2s’2p 外 加 一 个 3p 电子 构成 ,于 是 可 先 求 
1s’2s*2p’ 形成 的 原子 态 ,然后 与 3p 电子 耦合 ， 

由 于 2p5 与 2p! 互补 , 故 电子 组 态 1s:2sz2ps 形成 的 谱 项 与 电子 组 态 1s:2s:2p: 是 相同 
的 ,因此 下 面 转 化 为 考虑 组 态 1s:2sz2p13p1. 不 难得 到 ,该 电子 组 态 在 工 -S 看 合 下 形成 的 原 
子 态 为 : 

3S, ,3P, 1.0,:D, ， ,0,1P1,'D, 

这 也 就 是 1s?2s*?2p;3p' 组 态 所 形成 的 原子 态 . 

3. 30 镜 原 子 基 态 的 电子 组 态 为 1s*2s*2p"3s”3p"3d4s. 

(1) 该 电子 组 仿 可 形成 娃 些 原子 念 ? 

(2) 该 电子 态 包含 哪些 多 重 态 ? 试用 光谱 学 符号 表示 之 . 这些 态 能 量 大 小 的 顺 邦 如 
何 ? 
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(3) 该 基态 多 重 态 中 的 两 个 最 低能 级 间 的 分 裂 间距 为 168cm"', 求 温度 为 2000K 时 
这 两 个 能 级 上 粒子 的 相对 分 布 . 


解 (1) 这 个 电子 组 态 形 成 光谱 项 完全 由 3d 电子 决定 ,在 L-S 看 合 下 可 形成 的 光谱 
项 为 Dsys， “Ds. 


(2) :D 包含 的 多 重 态 为 :D3 和 :Ds;;, 其 中 以 :D;; 能 量 较 低 . 
(3) 两 能 级 上 粒子 数 之 比 为 Clexp 


Ap 3 ， 
一 人 ,其 中 8 一 《人 2 十 1 一 人 类 7 十 1 一 4 为 


:*Dsw 能 级 的 简 并 度 ,g: 一 (27? 十 1) 一 2X 二 十 1 一 6 为 ?Dw 能 级 的 简 并 度 ,AE 为 能 级 间距 
AE = hAv = hcAv = 1240 xX 10 x 168 = 2.1 Xx 10 (eV) 
于 是 得 到 两 能 级 上 粒子 数 之 比 


£1 [一 全 |= 二 一 2.1 X 10-? ~ 
gp, XP\ ET 3 exPR\ 一 8 62 x 110- Xx 2000) ~ 0 0 


3.31 分 别 用 下 面 两 种 不 同方 法 ,耦合 一 个 p 态 和 一 个 s 态 的 电子 : 
(1) 由 L-S 耦合 ;(2) j-; 耦合 :用 适当 的 量子 数 表 征 确 合 态 . 对 于 每 一 种 情况 , 试 带 
出 能 级 图 并 表示 出 当 自 旋 轨 道 而 合 增强 时 哪个 能 级 变 到 了 哪个 能 级 ? 


解 5 一 9 一 全 sb1 二 0,l;=1 


(1) 由 L-S 耦合 : 世 =1;59 王 1,0. 
当 SS=1 时 ,J 二 2,1,0, 大 合 态 为 *P;,1,0. 
当 一 0 时 ,7 一世 一 1 ,十 合 态 为 :Pi. 


， . 3 1 . 1 
(2) 由 (77) 耦 合 : 访 一 7 了，7 疡 一 一 . 


2 
\ 3 1 EE 1 [2 1 [1 1 | 
合 态 1 ”9 9 | ~ 9 | » | ~ .~ | ， 
峭 合 态 为 :| 羡 , 于 | ，| 了 ,二 | ， 二 ,到 | ,| 去 , 立 )， 


可 见 用 两 种 方法 得 到 的 原子 态 的 数目 相同 ,总 角 动 量 量子 数 也 相同 ,只 是 原子 态 的 表 
示 方 式 不 同 ,能 级 间隔 也 不 辣 ， 
上 述 各 耦合 态 及 其 变化 关系 示意 图 如 图 1. 48. 
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图 1. 48 


3. 32 (1) 试 写 出 铝 原子 (Z=13) 基 态 的 电子 组 态 ; 
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(2) 给 出 铝 原 子 基态 的 光谱 学 符号 ,并 解释 各 符号 的 含义 ; 

(3) 当 外 加 一 个 很 强 的 磁场 (Paschen-Back 区 域 ) 时 ,用 能 级 图 表示 所 发 生 的 分 裂 现 
象 ; 标 出 所 有 能 级 的 量子 数 及 能 级 的 相对 间隔 ， 

解 (1) 铝 原 子 基态 的 电子 组 态 为 1s’2s’2p'3s’3p.. 

(2) 铝 原 子 基态 的 光谱 学 符号 为 :Pj,, 左 上 角 标 2 为 自 旋 多 重 数 , 右 下 角 标 1/2 为 总 
角 动 量 量子 数 7 ,P 代表 总 轨道 角 动 量 量 子 数 工 =1. 

(3) 在 Paschen-Back 区 域 的 磁场 作用 下 ,L-S 耦合 将 被 破坏 , 目 旋 磁 符 和 轨道 位 抢 
分 别 和 外 磁场 相互 作用 ,其 附加 能 量 为 

AE =— (gp&) :B= (m+ 2m) upB 


1 1 1 
其 中 , mm, 二 1,0， 1; Mi D 


可 见 ? 能 级 分 裂 成 5 个 次 能 级 , 相 邻 间 隔 均 为 ysB, 各 能 级 的 量子 数 (L,S ,Mi，,M.,) 
已 标 于 图 1. 49 上 . 


(1,1/2,1,1/2) 


一 一 (1,1/2,0,1/2) 


‘Pp A 


一 入 ee 一 一 (1,1/2,1,-1/2) 或 (1,1/2,-1,1/2) 
~ 


一 一 (1.1/2.0. 一 1/2) 


~ (1,1/2,-1,-1/2) 


图 1, 49 
3.33 Nb(Z==41) 原 子 的 两 个 2p 态 的 电子 的 束缚 能 分 别 是 2370eV 和 2465eV ,而 
Pb (Z 二 82) 原 子 两 个 2p 态 电 子 的 束缚 能 分 别 是 13035eV 和 15200eV. 2p 态 的 束缚 能 粗 


略 地 与 (Z 一 a)? 成 正比 . 2Pys 与 2P: 态 的 裂 矩 与 (Z 一 aq) 成 正比 . 试 解释 这 种 现象 并 给 出 
常数 a 的 合理 数值 . 


解 ” 重 原子 外 层 电子 可 以 看 成 是 在 被 内 层 电子 屏蔽 的 中 心力 场 中 运动 ,类 似 于 碱 金 
属 原子 . 考虑 到 有 效 核电 荷 数 为 Z 一 a, 并 计 入 精细 结构 ,上 且 Rhc 一 13. 6eV ,a 一 J37, 可 得 
2p 电子 能 量 为 


3 1 
上 加 2 1 2 — 4。|o 
E 4 Khe Q1) 十 s Kheca (LZ 一 42) E ja 
3 _1 
一 一 3.4(Z 一 aiD)2 十 9.06 X 10 (Za,):.|8 二 
] 十 7 


第 一 项 正比 于 (2Z 一 a1)*, 是 能 量 的 主要 部 分 ,粗略 地 决定 了 2p 态 的 束缚 能 . 第 二 项 导致 
2Pyz 与 2Ps3y; 态 的 分 裂 , 形 成 精细 缩 构 , 裂 距 cc (2 一 as)*.al 和 a; 一般 是 不 相同 的 .根据 所 
给 的 Nb 和 Pb 原子 2p 态 束缚 能 大 小 ,不 难 求 出 al,as 什 :将 7==3/2 和 j==1/2 分 别 带 入 
式 中 求 出 五 yz 和 io， 
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AE = Es, 一 五 ip 一 4.53X10-5(Z 一 ap) 

对 Nb:AE=2465 一 2370 一 95eV ,得 ci 王 14.7,a? 一 2.9 

对 Pb:;AE==15200 一 13035 二 2165eV ,得 ai 一 21.4,az 一 一 1. 2 

3.34 写 出 碳 原子 的 三 个 最 低 光 谱 项 ,忽略 目 旋 - 轨 道 耦合 写 出 这 三 个 光谱 项 的 波 
国 数 . 

解 ” 碳 原子 有 6 个 电子 , 泡 利 不 相 容 原理 要 求 其 基态 的 电子 组 态 为 1s2z2s2:2p:,p 态 的 
两 个 电子 可 以 耦合 成 :S$=0,1 和 工 =0,1,2. 自 旋 为 0 的 态 是 交换 反对 称 的 , 自 旋 为 1 的 
态 是 对 称 的 ;而 对 空间 波 图 数 , 了 =0,2 是 交换 对 称 的 ,而 区 =]1 是 反对 称 的 ;总 波 图 数 必 
须 是 反对 称 的 ,所 以 容许 的 态 是 :了 一 2,S=0 的 ID, 态 , 工 = 二 1,5S = 二 1 的 ?3P,，: 态 ,了 一 SS 一 0 
的 'So 态 . 

根据 洪 特 规则 ;Q) S 取 最 大 ;@ 当 S 相同 时 工 取 最 大 ;(3 当 S.、L 相同 时 J 取 最 小 时 
能 量 最 低 . 由 此 可 以 得 到 原子 的 最 低 态 . 前 两 项 规则 使 两 电子 的 库仑 斥 力 最 小 ,最 后 一 项 
使 轨道 且 旋 耦合 能 最 小 . 右 暂 不 考虑 后 者 ,可 忽略 *P 二 个 态 癌 的 能 量 差 , 按 能 量 降低 的 次 
序 ,三 个 最 低 项 是 ::So,D:，,. 

下 面 求 其 波 函 数 : 先 考 虑 轨道 波 范 数 : 

对 于 DD 态 , 需 要 把 两 个 !=1 的 态 耦 合成 工 =2 的 态 . 共 有 5 个 波 函 数 分 别 对 应 于 
5 一 0, 士 1, 士 2 的 五 个 可 能 的 值 ,一 般 地 : 

2m) 一 > Cl2mzilms mg mY, m2) 


mi tmo=1y 


其 中 $,y 是 单 粒 子 波 函 数 ,C 为 登 加 系数 . 
L=2 的 波 函 数 必 须 是 对 称 的 ,所 以 : 
12,2) = $1, Dy,1) 
12, — 2) = $81, 1%(1, CO— 1) 


12,1) 二 1,0)g1,D) + $1,1)%01,0)] 


1 
2, 一 1) = (1,0)0%(01， 一 1) + $1, 一 1)0(01)0) 


为 了 得 到 余下 的 态 我 们 用 下 降 算 符 : 
7L_ IJ,M++1)= VII) — MM 1)17,M) 
作用 在 1|2,1) 上 得 . 


1 | 2 1 
v6 5 5 V6 


自 施 单 态 波 函 数 是 一 二 [e(1)8C2) 一 a(2)8(1)] 


在 不 考虑 L-S 耦合 时 ,只 要 把 它 与 轨道 波 函 数 简 单 地 相 乘 就 是 总 波 图 数 . 
对 P 态 可 以 用 同样 的 方法 重复 运算 . 因为 轨道 波 消 数 必须 是 反对 称 的 ,我 们 必须 使 
1 二 1 和 1 二 1 相 加 得 到 了 工 ==1, 妈 有 mrt 二 1,0, 一 1, 所 以 ， 


11,1) = $01, — $C1,1)%(1,0)] 
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1 


1 
| 1， -st J J 」 


注意 : 因为 在 建立 波 函 数 的 过 程 中 无 法 采用 $(1,0)y(1,0) 的 态 而 同时 维持 反对 称 特 
征 , 所 以 在 构建 1|1,0) 态 时 我 们 没有 利用 #1,0) 态 ， 
因为 10,0) 必 须 是 对 称 的 ,可 以 写作 
10,0) = a$(1, DY, CO— 1) + 6$0,0001,0) 十 ag(1,， — 1)¢(1,1) 
10,0) 也 必须 与 12,0) 正 交 , 这 就 得 到 5== 一 a. 因此 


10,0) 二 ,Dy $1,OW1,0) + $1, — YC1,1)] 


10,0) 态 与 $=0 的 自 话 单 态 波 函 数 结合 形 成 !S。 态 波 函数 . 
三 个 P 态 波 函 数 必 须 与 下 面 三 个 自 旋 三 态 波 函数 耦合 成 总 波 困 数 : 
11,1) = a(1)a(2) 


1 
[a(1)B(2) 一 ca(2708(1) | 
~ 2 


|1, — 1 = 8(1)B(2) 


|1,0》 一 


3.35 写 出 氮 原 子 的 三 个 最 低 光 谱 项 ， 

解 ”和 氮 原 子 (N) 基 态 的 电子 组 态 是 1s:2s?2p;, 由 三 个 p 电子 组 成 不 同 的 光谱 项 . 每 
个 电子 具有 /= 二 1, Cm 二 0, 土 1) 及 ;二 1/2, (一 士 1/2) ,它们 可 能 处 在 六 个 态 中 的 任何 一 
个 ,用 nuym; 标记 ,这 六 个 态 是 : 


1 1 
4 一 |0, 一 二 j,e=| 一 1, 汪 ,f=| 一 1, 一 二 
在 保证 不 相 容 原理 要 求 的 没有 两 个 态 具 有 完全 相同 的 量子 数 的 条 件 下 选取 其 中 三 个 态 组 
成 容许 的 原子 态 ( 光 谱 项 ) ,其 量子 数 为 CMi,Ms) 二 (Emi,>m), 得 到 : 


a b+c=|2, 汪 |， a+c+d=|1,), a+c+e=|0, 


人 


a + b+e— 11 


1 | ， a+d+e=|0， 


Ts 


p+c+e= |0, 


| S| wo S| 
~ 


Te 


a+c+f=|0， 


因为 Mi,Ms 为 负 值 的 态 不 能 给 出 新 的 波 阻 数 , 被 省 略 . 

由 于 不 存在 更 高 的 Mi ,Ms 值 ,所 以 (2,1/2) 表 示 :D 光谱 项 ,与 之 相 联 系 的 态 的 量子 
数 为 (1,1/2) 和 (0,1/2); 另 外 的 (1,1/27) 和 (0,1/2) 属 于 ?项 , 剩 下 的 (0,3/2),(0,1/2)7 属 
4S 项 . 洪 特 规则 表明 ECP) 汪 EGCD) 这 ECS). 
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3.36 给 出 铬 (Z=40) 和 欠 (CZ 王 72) 的 电子 组 态 ,解释 为 什么 用 化 学 方法 分 离 它 们 非 
常 困难 . 

解 ” 每 个 能 级 都 由 主 量子 数 m 和 次 量子 数 江 标记 ,1 二 1,2,3,…,n 一 1, 有 个 值 . 由 
于 泡 里 不 相 容 原理 的 限制 每 个 次 量子 数 1 最 多 可 容纳 2C(27 十 1) 个 电子 ,由 此 可 建立 原子 
的 结构 .所 给 原子 的 电子 组 态 分 别 为 : Zr: 1s:2s:2p*3s:3ps4s23dl 4p'5s’4d’:; Hf; 
1s22s22p63s23p64s23dl04p55s24dl05p66s24fl45d2. 两 种 元 素 的 未 满 壳 层 都 有 2 个 电子 ,因为 它 
们 的 能 级 结构 相似 ,所 以 其 化 学 性 质 也 相似 ,因此 用 化 学 分 离 它 们 就 非常 困难 . 

3.37 ”在 氨 原 子 中 当 电 子 波 通 数 从 内 变 到 几 辐射 一 个 光子 的 跃迁 是 禁 戒 时, 则 yi 
和 yy ( ) 

(A) 具有 相反 的 宇 称 (B) 互 相 正 交 

(C) 在 原子 核 中 心 它们 都 为 0 CD) 都 是 球 对 称 的 

解 ” 由 和 y; 为 球 对 称 可 知 , 二 者 角 量 子 数 均 为 =0, 而 跃迁 选择 定 则 要 求 路 了 迁 前 
后 Aj 二 0, 士 1(j 二 0 一 所 二 0 除外 ) ,所 以 是 禁 戒 跃迁 . (参考 第 3. 56 题 ) 

管 案 为 (D). 

3. 38 ”原子 由 激发 态 发 出 光子 ,下 面 所 列 选择 定 则 哪些 与 电 侦 极 辐射 不 相 容 ? ) 

(A) Al== 土 ] (B) Axz 一 0, 士 1 (C) As 一 士 1 (D) Aj=0, 土 1 

解 ” 电 偶 极 辐射 的 跃迁 选择 定 则 为 :QD 宇 称 改 变 ; 避 A 二 土 1; 3 Aj 一 0, 土 1; 
@ As= 二 0. 而 人 As== 土 1 不 符合 电 偶 极 辐射 选择 定 则 . 


答案 为 (C). 
3.39 如 果 把 一 个 幅度 为 五 的 弱电 场 加 在 一 个 原子 的 基态 上 (斯 达 克 效 应 ) ,原子 能 
级 的 改变 量 为 : ) 


(A) 正比 于 EE (B) 正比 于 EF? (C) 正比 于 玖 : (D) 正比 于 EE 

解 ” 对 存在 固有 电 偶 极 矩 的 量子 态 , 在 弱 外 电场 的 作用 下 ,原来 对 轨道 量子 数 / 简 并 
的 能 级 将 分 裂 , 烈 矩 正比 于 电场 强度 ,这 就 是 线性 斯 达 元 (Stark) 效 应 .但 是 ,值得 注意 的 
是 , 像 碱 金属 原子 的 能 级 由 于 轨道 贯穿 和 极 化 等 效应 的 影响 , 它 的 能 级 对 /上 是 不 简 并 的 ， 
这 些 能 级 相应 状态 的 固有 电 侦 极 矩 为 零 , 因 此 不 存在 线性 斯 达 克 歼 应 ， 而 在 外 加 电场 的 
作用 下 ,有 二 级 斯 达 殉 效应 ,或 平方 斯 达 殉 效应 ， 

答案 为 (A). 

3. 40 在 多 电子 情况 下 ,为 什么 选择 定 则 AL==0 不 违背 拉 波 特 (Laporte) 定 则 ? 

答 ”以 两 个 电子 为 例 , 对 于 有 和 i; 的 两 个 电子 的 原子 ,由 于 相互 作用 , 忆 和 轨道 角 动 
量 为 工 == 呈 十 民工 二 机 十 十 1,… 人 1 一 人 ,一 系列 值 . 由 于 原子 的 宇 称 由 站 十 和 的 奇偶 性 决 
定 , 因 而 由 如 和 ,1 得 到 的 所 有 艺 隶 属于 同一 于 称 .由 此 可 知 , 对 于 多 电子 原子 ,了 =0,1，,2， 
3,… 的 数字 的 奇偶 不 再 表征 宇 称 的 奇偶 ,它们 都 同样 具有 由 3; 所 确定 的 奇 宇 称 或 偶 衬 
称 , 即 AL==0 并 不 意味 着 违背 跃迁 时 宇 称 必须 改变 这 一 根本 原则 ,是 容许 的 . 

3. 41 试 说 明和 选择 定 则 AJ 二 0(J;= 二 0 一 = 二 0 除外) 的 物理 内 泣 . 

答 ”该 选择 定 则 的 意思 是 J; 二 0 到 .t=0 的 跃迁 是 禁 戒 的 ,也 就 是 说 一 个 处 在 球 对 称 
激发 态 的 原子 (中 J;==0) 不 可 能 通过 发 射 一 个 光子 娶 变 到 另 一 个 也 是 球 对 称 的 状态 
(1 二 0). 因为 在 电磁 辐射 过程 中 必须 遵从 角 动 量 守 恒定 律 , 即 旋转 对 称 性 守恒 . 从 J;= 二 0 
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到 ,7 一 0 的 吗 迁 意味 着 原子 的 初 态 和 末 念 都 是 球 对 称 的 ,那么 要 求 所 发 映 的 电磁 被 也 必 
须 是 球 对 称 的 , 即 没 有 方向 性 . 然而 这 种 电磁 波 根本 就 不 存在 ,所 以 这 种 跃迁 融 根 本 不 可 
能 发 生 . 很 清楚 :因为 电 偶 极 子 ( 或 磁 偶 极 子 ) 都 有 确定 的 方 癌 ,不 可 能 存在 任何 球 对 称 的 
电 (或 磁 ) 偶 极 辐射 波 . 在 一 个 给 定 的 时 刻 和 一 个 给 定 的 空间 位 置 ,电场 总 是 和 会 直 于 天 径 方 
向 ,电场 的 图 式 不 可 能 是 球 对 称 的 ,所 以 也 不 可 能 存在 任何 其 他 球 对 称 的 多 极 波 . 

另外 ,由 角 动 量 守恒 定律 知 :在 从 站 =0 到 .7r=0 的 跃迁 过 程 中 发 射 的 光子 的 总 角 动 
量 等 于 0, 然 而 光子 的 自 旋 为 1, 而 且 总 是 纵向 极 化 的 ,又 因为 电 天 量 总 是 垂直 于 电磁 波 的 
传播 方向 ,也 就 是 说 轨道 角 动 量 总 是 垂直 于 自 旋 方 问 . 所 以 光子 的 自 旋 角 动 量 与 轨道 角 动 
量 耦 合 不 可 能 为 0, 所 以 这 种 获 迁 不 可 能 友 生 ， 

3.42 简要 描述 下 列 效应 :(1) 俄 软 效应 ; (2) 反常 塞 曼 效应 ;(3) 拉 姆 位 移 . 

解 (1) 俄 软 效应 : 当 原 子 的 内 壳 层 (例如 天 壳 层 ) 上 的 一 个 电子 被 电离 后 ,能 量 较 高 

层 ( 例 如 这 层 ) 上 的 电子 同 电离 电子 留 下 的 空位 跃迁 ,与 此 同时 并 不 发 射 X 射线 ,而 
足 把 能 量 直接 传递 给 外 尼 电子 ,引起 高 层 电 子 ( 例 如 工 电子 ) 的 电离 ,这 就 是 俄 软 效应 . 俄 
软 效 应 是 原子 的 无 辐射 跃迁 过 程 . 由 俄 软 效应 产生 的 电子 称 为 俄 软 电子 , 俄 软 电子 是 单 能 
的 ,其 能 量 仅 与 原子 能 级 有 关 ( 和 忽略 化 学 位 移 ). 例如 上: 设 wrywLywm… 分 别 为 K,L,M… 电 
子 的 结合 能 , 当 K 层 电 子 被 电 高 后 ,可 产生 的 俄 软 电子 的 能 量 为 Eq 一 ww 一 zz 一 zu 或 
EM = wr Oo— WL WM 

(2) 反常 塞 曼 效应 :1896 年 塞 曼 (Zeeman) 发 现 ,在 弱 磁 场 中 激发 态 的 原子 退 激 发 发 
射 的 光谱 分 裂 成 间隔 相等 的 三 条 谱 线 , 洛 伦 效 根 据 经 典 电磁 理论 作出 了 满意 的 解释 ,后 被 
称 作 正常 塞 曼 效应 . 然而 他 很 快 又 发 现 : 更 一 般 地 ,光谱 的 分 裂 条 数 多 于 三 条 , 且 则 隔 也 不 
相等 ,这 种 现象 在 发 现 电 子 具 有 自 旋 以 前 无 法 解释 , 故 被 称 作 反常 塞 曼 效 应 . 事实 上 由 于 
电子 具有 自 旋 ,一般 情况 下 电子 的 总 自 旋 不 为 0, 总 角 动 量 为 半 整 数 ,而 呈现 反常 塞 曼 效 
应 .正常 塞 曼 效应 只 是 电子 的 总 自 旋 为 0, 总 角 动 量 为 整数 的 特例 . 

(3) 拉 姆 位 移 :在 考虑 精细 结构 但 忽略 超 精 细 结 构 后 ,用 量子 力学 计算 表明 氨 原 子 的 
能 级 对 轨道 角 动 量 量子 数 ! 是 简 并 的 ,而 仅仅 取决 于 总 角 动 量 量子 数 j. 但 拉 姆 在 实验 中 
发 现 氧 的 2:Sy; 比 2?Piyz 高 出 0.033cm ,这 就 是 所 谓 的 拉 姆 移动 , 它 是 由 电子 与 其 辐射 场 
之 间 的 相互 作用 引起 的 , 需 用 量子 电动 力学 解释 . 

3. 43 ”光照 在 钠 原 子 上 ,估计 原子 从 基态 激发 到 第 一 激发 态 ( 对 应 于 部 知 的 呐 线 ) 的 
共振 截面 ,同时 估计 共振 的 宽度 . 者 记得 适当 的 启发 性 的 证 据 的 话 , 可 不 必 从 基本 原理 
推 起 . 

解 ” 了 吸收 截面 的 定义 :os 二 Ps。/Is, 其 中 Podw 是 原子 在 单位 时 间 内 由 频率 间隔 dw 吸 
收 的 能 量 , 16dw 是 单位 时 间 内 由 频率 间隔 dw 射 入 单位 面积 的 能 量 ,总 的 能 量 吸收 为 


P= [Pde hwBoN, 
其 中 Bis 为 爱 因 斯 坦 系数 ,代表 单位 时 间 内 处 于 状态 1 的 原子 吸收 能 量 为 有 w 的 光子 哮 迁 


到 状态 2 的 概率 ,Ndw 代表 单位 体积 内 处 于 频率 间隔 wo 二 do 中 的 能 量 密度 ,No 和 了 
之 间 有 如 下 关系 : 


7 一 CN， (c 是 光速 》 
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根据 爱 因 斯 坦 关系 可 得 


一 4 
he go ~ 
其 中 gi、g; 分 别 为 状态 1、2 的 简 并 度 ,Ais 二 1/7 为 状态 2 的 自发 辐射 系数 . 设 r 为 激 
发 态 2 的 寿命 ,全 为 该 能 级 的 自然 展 宽 ,利用 测 不 准 关 系 Tr== 轧 ,得 


2 .3 
TC gi 
Bi * 


最 后 得 到 
2 .2 
忆 = Le. gipy 
hw g: 
若 引入 形状 因子 g(w) ,并 把 w 和 7, 理解 为 在 g(w) 的 带宽 内 的 平均 值 ,上 式 可 写作 
x gl 
P, = PE gs Lg) 
我 们 取 g(w) 为 Lorentz 线 型 : 
h 到 
g(W) 一 一 
"(Es — El—hw)*+ 7 
z 
共振 时 Es 一 El 二 hw, 所 以 gw” 一 于 ,于 是 
Fy 二 Tc 万] 2 加 DTC2 gl 
入 太 cm? En A cv2 g, 


对 于 钠 黄 线 (D 线 ) ,gi 二 2,gs 二 6,4= 二 589. 3nm ,得 

2. 2nc” 2 , ] 

6 ww 3 2x) 

1 
6x» (1.7 X 10)° 

半 宽 高 度 可 利用 线 型 函数 求 得 Awiys: 二 .对 于 也 线 ,r<z*10 ss ,TA 有 /rz6., 6X10 (eV). 

因为 T=AE=h Aw—=2nh Av 

用 波 数 表示 吸收 宽度 


oa (D) 


~ 1]1.84 XxX 10- "(cm’) 


1 ] 


2 区 方 C ~ 2TTC 
3.44 某 原 子 A 能 级 电子 的 磁 擅 激发 鹤 面 cs 王 1.4X10-2cm2 ,能 级 的 寿命 rs2 久 
10 5s ,其 中 10% 的 时 间 是 A 一 B 的 牙 迁 ,90%% 的 时 间 是 A 一 C 的 跃迁 ,如 图 1. 50 所 示 . 


Ar 一 = 5.3 XxX 10°‘(cm ) 


A 
A=$00nm 


A4=230nm C 
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(1) 计算 5mA/cm 的 电子 束 通过 压强 为 0.05Torr 的 这 种 原子 气体 时 ,每 cms 中 原 
子 处 于 能 级 A 的 平衡 布 居 数 . 

(2) 计算 每 cm 气体 在 A 一 B 姥 迁 中 发 出 的 光 强 度 , 以 W/sr 为 单位 表示 . 

解 (1) 仿照 爱 因 斯 坦 关 系 ,可知 单位 时 间 内 B,C 一 A 既 迁 的 原子 数 (产生 率 ) 为 


dN_ 
了 A 一 nocaNec (1) 

单位 时 间 内 A 一 B,C 的 原子 数 ( 衰 变 率 ) 为 
ee | 1 + nooa Na (2) 


在 上 面 两 式 中 ,Ngc 和 Na 分别 表示 占据 B,C 和 A 能 级 的 原子 数 ,no 是 单位 时 间 内 通过 单 
位 面积 的 电子 数 . 达到 平衡 时 ， 
dNVac-A dN a.Rc 
dt dt 
于 是 


noGalN Bc 


Na = ] 
了 十 2no0a 


x nooaNr (N= Na Naec) 
因为 m 王 5X103/(1.6X10-8) 一 3.1X108(cm-2 。s-1) ,及 1/r 六 2nooaA , 故 当 人 一 300K 时 
单位 体积 中 处 于 能 级 A 的 原子 数 为 


Na 7T710GAAV ThNooAp 


V V kT 
-8 5X10™ 0 ,0.05 Xx 1.333 X 104 
To%l0 XT.ex10s~l4*1 X11.3gxX10-x300 


一 1.4X10 (cm 3) 
(2) 原子 从 A 一 B 的 误 变 率 为 


于 是 
471 一 


其 中 工 为 所 求 的 光 强 度 ,已 知 p= 二 500nm, 为 A 一 B 的 跃迁 辐射 波长 , 故 


J -nhc _ 1.4x10 x 6.63X10 X10 
40nxrAp 40X3.14XX2X10 :x 500 x 107™’ 


=~ 0.22(erg/(s * sr)) = 2.2 x 10™*(W /sr) 
3.45 一 个 原子 可 存在 两 种 状态 :质量 为 M 的 基态 和 质量 为 M 十 A 的 激发 态 . 假如 
初 态 静止 的 原子 吸收 一 个 光子 从 基态 跃迁 到 激发 态 , 求 在 实验 宇 坐 标 系 中 光子 频率 . 
解 ” 设 光子 频率 为 v, 激 发 态 原 子 动量 为 p ,由 能 量 、 动 量 守 忆 得 
Me 二 hy= [M+ A)ct 二 pie: 1 (1) 


hy _ 
=f (2) 
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由 (2) 式 得 hy 二 pc, 代 入 (1) 式 后 ,平方 得 
Mct + hv)’ 十 2Mehy = Mict 十 Ac 十 2AM1Ac + Chyv): 


a le 

3.46 〈1) 一 受 激 原 子 的 电子 在 下 列 自发 辐射 中 放出 光子 :2Pys 一 19ys,2Sy: 一 
1S12 ,2D3/s 一 2Sy ,2P3s 一 2Pyz ;3D3/: 一 2Pyz, 请 指出 这 些 坚 了 迁 的 主要 极 次 [如 El1( 电 和 仿 
极 ),E2,E3,… ,M1,M2,M3,…]. 

(2) 估计 () 中 第 一 个 跃迁 的 速率 ,以 光子 的 频率 w, 原 子 的 半径 a 及 其 他 必要 的 物 
理 常数 表示 之 ,并 就 典型 原子 粗略 估计 这 种 跃迁 速率 的 数值 . 

(3) 估计 (1) 中 的 其 他 跃迁 的 速率 与 第 一 个 哮 迁 的 速率 的 比值 ,表达 式 中 所 用 的 参量 
与 (2) 中 的 相同 . 

解 (1) 在 日 发 辐射 的 多 极 唉 了 迁 中 , 角 动 量 守 恒 要 求 | J 一 Ji| 志 LJ 十 Ji, 工 是 光子 
的 总 角 动 量 ,2- 代 表 牙 迁 的 多 极 性 . 宇 称 守恒 要 求 

AP = 二 (一 1)* 对 电 多 极 牙 迁 
AP 二 (一 1)*+! 对 磁 多 极 跃 迁 

因为 工 越 小 ,多 极 肾 了 迁 概 率 越 大 ,所 以 有 : 

2Pj/ 一 1S1: AP= 二 一 ,AL 二 1, 是 El 跃迁 ; 

2S1/s 一 1S1s: AP 二 十 ,AL 二 1, 是 双 光 子 偶 极 跃迁 ，; 

2D3ys 一 2S1s; AP 二 十 ,AL 二 1,2, 是 M1 或 E2 著 迁 ， 

2Ps/z—>2Pys: AP 二 十 ,AL==1,2, 是 M1 或 E2 跃迁 ; 

3D3/ 一 2P1j: AP 二 一 ,AL 二 1, 是 El 跃迁 . 

(2) 从 2Pys (1 态 ) 到 1Sy: 的 自发 贱 迁 速率 为 


ew 4 [72 | 
A 


式 中 一 均一 一 世 7 为 精细 结构 常数 ,w 为 光子 频率 . 由 于 |ris| :aa 为 原子 半径 ), 所 以 


2| 
C 
各 取 &2r1079mycos:10s 一 , 则 有 4ri<109S 一 1， 
(3) 在 (1) 中 其 他 牙 迁 的 概率 4 与 4 的 比值 分 别 为 : 
A(23y 一 13y2) 、 
Li 
A(3D,, 一 2512) 
dpi 
A(2F 3 > 2P ys) 
Fi 
443Daz 一 Za) 
从 Fl 


3 


人 El 入 Saw 


2 


10 
mca 


和 (ka)’ 


2 (ka)’ 


2 (ha) 
其 中 = 二 w/c 为 光子 波 数 . 
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4(3Da ~—> 2Py2) |12(03Da > 2Py2) 1 
Fl w(2P1, -> 2512) 


3.47 (1) 经 典 的 8 豪 变 中 ,中 微 子 能 量 的 量 级 是 多 少 ? 


(2) 在 H,Het ,Li 等 类 氧 原子 中 2P 态 自 发 衰变 的 平均 寿命 与 原子 序数 Z 的 关系 
是 什么 ? 


解 (1) 经 典 的 8 衰变 中 中 微 子 的 能 量 天 ,= 1MeV. 
(2) 2P 一 1S 自发 跃迁 的 概率 (参考 第 3. 46 题 ) 为 


Ac | 站 


[9 


其 中 Iriz|:= | (SCZr) |r|2P(Zr)) |)’ 
11S(2Z7)) 和 |12P(2Z7r)) 是 核电 蓓 数 为 Z 的 类 氧 原子 的 径 同 波 旺 数 , 且 
i 一- (FE, 一 Ei) 
加 Z 3/2 已 红 
[1SCZzr) = [| 2exp ao 
-|2)” 2 oxp[ - 径 
12P (Zr)) = 这 3 exp 2a. 
ao 是 常数 ,对 于 Z>1,|ri1?0c2Z™?,w 002', ,ACcZ’ 
“寿命 为 
7 CC 六 cc ZL “ 


3. 48 假设 由 于 小 的 字 称 破坏 力 , 毛 原子 的 22Siz 能 级 有 少量 了 波 混 杂 :yn 一 2， 
j= 二 1/2) 二 ps (x 一 2,7 二 1/2,1 一 0) 十 egp (n= 二 2,j 二 1/2,l 二 1). 何 种 第 一 级 辐射 能 使 此 态 述 
激发 ? 衰变 和 矩阵 元 的 形式 如 何 ? 当 s 一 0 时 会 怎样 ,为 什么 ? 
解 ” 可 通过 电 偶 极 辐 射 Jp(x 二 2,7 二 1/2,1= 二 1) 一 gs 二 2,;7 二 1/2,/ 二 0) 使 此 泥 合 态 
的 P 波 部 分 退 激发 ,而 (=2,) 一 1/2, /=0) 作 为 亚 稳 态 将 不 能 通过 电 - 偶 极 辐射 发 生 请 
变 . 衰变 矩阵 即 工 矩阵 为 
T= GITIg) = [ge VO) gd 
对 电 偶 极 辐射 ,有 
V(r)=— (er) :EE = erEcosl 
假设 电场 在 之 方向 偏振 ,有 


Wt IT [> -一 eeE | RaRaYwY ozdr -一 eeE | RarRar*dr| 了 wyiocosgd 


eek [1 
A465 a ea 


一 二 eeak, | YowY wcosbdn 


、 | 1 
因为 yscos0 = A Yt 了 oo 


exp| 一 | dr |YwYiocosbdn 
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| Yuyiocos 0 人 一 一 斑 


(plT IY = eeak 

当 es 一 0 时 , 偶 极 跃迁 矩阵 元 (Wr|T1y) 一 >0, 此 时 激发 态 仅 为 Js(n=2,7==1/2,1 二 0) 开 
稳 态 , 它 既 不 能 通过 电 侦 和 裤 牙 迁 到 基态 ( 因 不 满足 A 二 士 1) ,也 不 能 通过 磁 侦 极 或 电 四 极 
跃迁 来 退 激 发 ,只 允许 2:Syz 一 12Sy; 的 双 光 子 跃 迁 ,其 概率 是 很 小 的 ， 

3. 49 ”在 射电 天 文学 中 观察 到 氧 原 子 高 激发 态 之 间 的 跃迁 ,例如 从 n= 二 109 到 nn 二 108 
的 跃迁 . 

(1) 试 求 这 种 牙 迁 辐射 的 波长 及 频率 ; 

(2) 激发 态 的 氨 原 子 亦 有 这 样 的 跃迁 ,估算 毛 原 子 与 毛 原 子 这 种 帐 迁 的 波长 比 ; 

(3) 为 什么 在 实验 室 难 以 观察 到 这 种 跃迁 ? 


解 (1) 氢 原 子 能 级 E, 二 一 上 9SeV. 对 于 高 激发 态 一 109 及 一 108 之 间 的 跃迁 ,有 
3.60 
1 下 108 
于 是 一 5. 15X 10sHiz 
4 一 cy 一 0.058m = 5.8cm 

(2) 对 毛 原 子 , 就 如 此 高 的 激发 态 来 说 ,轨道 上 的 电子 所 感受 到 的 有 效 核 电荷 近似 为 
一 个 质子 电荷 ,所 以 氨 原 子 了 跃迁 辐 射 波长 近似 等 于 和 毛 原 子 同一 跃迁 辐射 的 波长 . 

(3) 处 于 这 人 么 高 激发 态 的 电子 , 极 易 与 其 他 原子 碰撞 而 电离 ,同时 电子 在 高 激发 态 闻 
跃迁 的 概率 也 非常 小 . 在 实验 室 中 难以 创造 条 件 既 使 碰撞 电离 的 可 能 性 很 小 ,同时 又 有 下 
够 多 的 高 激发 态 电子 ,从 而 产生 强 的 辐射 强度 . 但 是 强 激光 条 件 建立 后 ,利用 多 光子 激 
发 ,可 以 获得 高 激发 态 原子 即 里 德 堡 原子 . 

3. 50 一 个 炉子 里 有 温度 为 2000K 的 低压 钠 原 子 , 现 只 考虑 钠 的 下 列 三 个 能 级 : 


hy 一 一 


1s22s22p53s ， 2S ， 0( 基 态 ) 
]s*2s:2p*3p,， 2:P， 2. 10eV 
1s22S22p84S ， 2S ， 3, 18eV 


(1) 出 现在 发 射 谱 中 的 光子 能 量 是 多 少 ? 它们 的 相对 强度 为 多 大 ? (给 出 适当 的 表达 
式 , 信 计 一 下 近似 值 》 

(2) 如 果 具 有 平坦 谱 的 连续 辐射 穿 过 这 个 炉子 ,并 观察 其 吸收 谱 , 那 么 能 观察 到 哪些 
吸收 谱 线 ? 求 出 它们 的 相对 强度 

解 (1) 根据 题 设 

E, = 0eV ,下 = 2.10eV,E, 一 3.18eV 
共有 两 个 电 偶 极 跃迁 ;4S 一 3:P,3?P->3?S, 跃 迁 能 量 为 
Ei, = 2. 10eV ,E, = 1.08eV 

由 能 级 & 至 能 级 i 的 跃迁 概率 为 


“cot 


A 一 3 有 cs 有 ge Vimdr lm 
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式 中 Ci 一 (于 一 五 ;) /大 ,而 ?7 ,Rk 可 理解 为 总 角 动 量 ,mm， 和 17 为 相应 的 磁 量 子 数 Ek 为 k 态 
的 简 并 上 度 , 谱 线 强度 为 


Li Oo NN: 万 Wri 


其 中 Niccgiexp| 一 志 | 是 大 能 级 上 的 粒子 数 ;对 于 ?P 来 说 有 两 个 值 , 即 J 一 3/2,1/2. 车 
认为 两 个 跃迁 矩阵 元 及 其 自 旋 权 重 因子 近似 相等 , 则 这 两 条 谱 线 的 强度 比 为 


= 2) exp| Ea) = (2-12) ex 1. 08 
7 \wl PET 1.08) “*P\8.6 x 10- X 2000 


(2) 吸收 谱 线 强度 公式 


x27.6X10 


li: OC BirlN pCi) hh wr 
2 ,2 
其 中 Bs 一生， 地 271imi|r|kmw) |? 是 爱 因 斯 坦 系数 . 


3 
根据 假设 ,入 射 光 具有 平坦 谱 , 即 p(w) 为 惫 量 . 而 吸收 谱 线 有 两 条 ;Eo 一 和 
一 E,, 于 是 得 到 吸收 强度 比 
Te BNeh oe | we xp| S| 一 | 2 1 210 
1,) BN hh wo» (2 kT 1]. 08 8.62 X10 XxX 2000 
3.51 (1) 画 出 镁 原子 (Z=12) 能 级 示意 图 ,包括 基态 和 由 一 个 价 电子 处 于 3s 轨道 ， 
另 一 个 价 电 子 处 在 n= 二 3,4,1 二 0,1 轨道 所 形成 的 激发 态 . 标明 各 能 级 在 工 -9 斐 合 下 光谱 
符号 . 
(2) 在 能 级 图 上 画 出 五 种 允许 跃迁 ,两 种 禁 戒 路 迁 ,一 条 相互 组 合 线 ( 如 果 存 在 的 证 ) 
及 一 个 正常 塞 曼 效应 和 一 个 反常 塞 曼 效 应 的 能 级 跃迁 图 . 
解 (1) 镁 原子 相应 的 能 级 及 能 级 牙 迁 匈 图 1. 51.， 


exp 


4X10’ 


(3s4p)'P, 
: (3s4p)P: 
(3s4p)P, 
(3s4s)'So ) : (3s4p) P 
' (3s4s) Si 


! (3s3p}'P, 


(3s3p)°P; 


(3s3p) Po 


we" 
a " 
er" 
a 
ee" 
i 


a” 
PT 
站 


(3s3sY'So 


图 1.51 
(2) @ (3s3p)!P1~>(3s3s)!So, (3s4s );S1>(3s3p);Po,,s 等 都 是 允许 跃迁 ,如 图 中 实 绪 
所 示 . 
@ (3s4p)IPi 一 (3s3p)IP,(3s4s)!ISu 一 (3s3s)LIS。 是 禁 戒 跃迁 . 
(G) (3s3p):P1 一 (3s3s)!'So 是 相互 组 合 线 . 
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由 在 磁场 中 ,(3s3p)'P 一 (3s3s)!So 的 跃迁 只 产生 三 条 谱 线 ,因为 这 两 个 态 的 总 自 放 
都 是 0,g = 二 1, 其 子 能 级 的 间距 为 yxpB ,跃迁 为 正常 塞 曼 效应 ,如 图 1. 52(a) 所 示 . ?Pl 得 g 
因子 为 g 一 3/2 和 2 ,各 子 能 级 间距 为 > ja， (3s4s)3S; 的 g 二 2, 各 子 能 级 间距 为 2xsB, 那 
么 (3s4p)3Pi->(3s4s)3sS, 的 雅 迁 产生 六 条 谱 线 ,是 反常 塞 曼 效应 ,如 图 1. 52(b) 所 示 . 


+ 


国 


(3s3sY So | 


(3s3pPP, .一 
一 《< 一 


OOONRNITOU 


(a) (b) 


图 1. 52 

3. 52 ”指出 下 列 原子 辐射 跃迁 哪些 是 电 侦 极 允许 跃迁 ,哪些 是 禁 戒 跃迁 ,并 说 明 蔡 蔬 
跃迁 所 违背 的 远 择 定 则 、 
(1) (lslp)'P1— (1s’)!'S,o 
(2) (ls’:2s:2p3s)iPi— (1s’2s’2p’)°P,o 
(3) (ls:2s:2p3s);Po->(1s’2s’2p’)’P, 
(4) (ls’:2s’:2p°4d):D;,,—> (1s’2s*2p"3p) Pi 
(5) (1s2p)°P1—>(1s’)So 
解 ” 单 电子 电 偶 极 唉 迁 的 选择 定 则 为 
Al 一 土 1, Aj 一 0,; 土 1(J= 二 0 一 J 二 0 除外 ) 

多 电子 电 偶 极 跃迁 的 选择 定 则 为 
A3(L) 一 十 1, AS = 二 0, AL 一 0, 土 1, AJ] 一 0, 土 1(J=0 习 J 二 0 除外 ) 
(1) 电 偶 极 辐 射 , 是 允许 跃迁 . 
(2) 电 偶 极 辐 射 , 是 允许 跃迁 . 
(3) 禁 戒 财 迁 ,因为 总 角 动 量 J 由 0 到 0 的 跃迁 是 电 偶 极 暑 了 迁 禁 形 的 . 
(4) 禁 戒 忠 迁 ,因为 违背 AJ 二 0, 土 1 选择 定 则 . 
(5) 禁 式 跃迁 ,违背 条 件 AS=0 选择 定 则 . 
3. 53 ”假设 钠 原 子 的 最 低 光谱 项 的 数值 分 别 为 (用 cm” 表示 ): 
3s; “Sy 41448; 3p: Pioa 24484; 

3d: “Daz,s/s 12274; 
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4s: Sj, 15705; 4p; ‘Pj, 3 11180; 
4d: “Ds,s/e 6897; 
4f: “Fsz.7/2 6858; 
5Ss; “Sl: 8246; 5p; ‘Py, 3 6407. 
右 用 下 列 条 件 激发 ,可 获得 哪些 跃迁 ? 
(1) 用 412. 3nm 的 光照 射 ; 
(2) 如 果 钠 原子 处 在 3s 态 , 用 3. 3eV 的 电子 友 击 . 


解 (1) 波长 为 412. 3nm 的 光子 的 波 数 为 一文 一 厅 一 24254cm- 1 因为 用 光 激 
发 原子 时 ,光子 只 能 作为 一 个 整体 被 吸收 , 即 必须 满足 条 件 AE=hy, 所 以 这 里 不 存在 原子 
激发 . 
(2) 3. 3eV 的 电子 的 波 数 是 (用 cm ! 表 示 )E/hc=26613cm- 1! 电子 可 以 释放 部 分 能 
量 , 可 发 生 3s 一 3p 及 3s 一 4s 喇 迁 .没有 足 角 的 能 量 跃 迁 到 更 高 的 激发 态 ， 
3.54 一 个 基态 气 原 子 通过 BB 衰变 成 为 He+. (1) 衰变 后 瞬间 ,He+ 处 在 基态 的 概率 
是 多 少 ? (2) 在 2S 态 呢 ? (3) 在 2P 态 呢 ? 〈 忽 略 自 旋 ) 
解 ”根据 波 函 数 的 连续 性 ,在 B 误 变 瞬 间 要 求 
1lS)a 一 aijliS)yao+ 十 ar|2S)as+ 十 as|2P)yac+ 十 
11S) 一 Rio (rr )Y 00 
12S)》 = Ro (rr)Y 00 
|12P) = Ri (r)Y'io 


而 
7 3/2 
Kio = a 2exp| 一 纪 六 
R= Z | 加 Zr 四 Zr 
2 | 294 exDp Da 
RR 有 有 pH ex _ Zr 4 二 太 为 玻 尔 半径 
” \2a /3a P 2a) me’ 小 : 
(1) 1 一 Het+ 《1S|1S)n 
”2 2 | V3 
-=| ep 一 下 二 | ep 一 区 “arrsao = 
于 是 He 处 在 基态 的 概率 为 
512 
W(1S) = |all 7 0 
~_2 六 1 (21 r 
(2) aa = m+ (2S|1S)n = | 2372eXP 一 /5 7 1 一 工 
1 
exp| — ' rdr|YiYwdf 二 = -~ 一 2 
故 He -处 于 2S 态 的 概率 为 
1 


W(25) = az | 一 本 
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(3) ai 一 He+ 《2P |1SYn 一 | -exp| 一 阿 。 | 和 xp| -一 一 
rdr| 了 io7wdg =0 
所 以 Het+ 在 2P 态 的 概 举 为 
W(?2P) = |as| “=0 

3. 55 在 一 个 比较 粗粮 的 图 像 中 ,金属 被 看 
作 是 自由 电子 束缚 在 一 个 深度 为 ve 的 势 阱 中 的 电流 密度 _ 
系统 (如 图 1. 53). 由 于 热 激发 ,具有 足够 大 能 量 , 
的 电子 将 逃 出 势 阱 ,计算 并 讨论 从 金属 上 发 射 的 
电流 密度 图 1. 53 


解 在 动量 空间 体积 元 dpdpydp: 中 的 状态 
数 为 UN 一 二 dpdpvdp., 电 子 能 量 为 e, 费 米 能 为 1, 每 个 。 态 的 简 并 度 为 exp| 一 | ， 


显而易见 ,只 有 那些 满足 条 件 p.>>(2mVo)“ 的 电子 才 可 以 逃逸 ( 取 = 方向 垂直 金属 表面 
向 外 ). 对 于 上 述 动量 空间 体积 元 中 的 电子 ,在 dz 时 间 内 离开 金属 的 数目 为 


dN = Av,.dt Adpdpydp-exp 


| 
gkI 
式 中 ;vw 代表 电子 速度 的 z 方 向 分 量 , 满 足 条 件 mv:>(2mmVo ,4 为 金属 表面 面积 .于 是 
单位 时 间 从 单位 金属 表面 上 发 射 的 电子 数 为 
N= | 机关 | aexp| | dp.dp,dp. 


ps— 2mV 2 p=——ooy p=—o~ h 


2 | 一 三 | -A / 三 一 
= aD RT) | oo yb ep ZngT) dbs] ep nkT) by] ep 一 ZngT) Pe 
4T7712 天 2 了 G ~ 一 Vo 
hs k 
因此 ,由 热电 子 发 射 引 起 的 电流 密度 为 
J=—eN=— 人 ee Typ| 从 二 | 
这 就 是 著名 的 理 查 逊 公 邢 ， 


3. 56 ”原子 的 磁 超 精细 哈密 顿 量 为 瑟 一 A 有 hI，J, 其 中 A 为 常数 ,I 是 核 的 自 旋 ,J 
电子 的 总 角 动 量 . 考虑 一 个 基态 为 g .激发 态 为 e 的 原子 ,在 超 精 细 相 互 作用 下 每 个 能 级 
都 要 臂 裂 . 基态 g 和 激发 态 e 的 角 动 量 都 是 J 二 1/2, 核 的 自 旋 都 是 T=1/2. 当 t=0 时 ,一 
束 无 限 短 的 激光 脉冲 把 原子 从 基态 g 激发 到 激发 态 e, 激 光 是 圆 极 化 的 而 且 其 线 宽 比 超 
精细 臂 裂 大 得 多 ,激光 的 传播 方向 为 量子 化 轴 ,激光 过 后 ,激发 态 的 波 旺 数 可 以 给 出 ， 

1 1 1 1 1 1 1 
WO :人 -二 
然后 河 子 从 激发 态 e 跃迁 到 基态 g, 其 平均 寿命 为 r. 计算 与 激发 激光 具有 相同 手 征 性 的 
圆 极 化 发 射 的 强度 对 时 间 的 依赖 关系 . 
解 ” 为 求 出 激发 态 的 时 间 演 变 ,我 们 需要 知道 哈密 顿 量 的 本 征 态 , 题 中 给 出 的 激发 态 
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0) 不 是 超 精 细 哈 密 顿 量 的 本 征 态 ,这 个 本 征 态 要 用 总 角 动 量 下 =7 寺 了 的 量子 数 眉 表 
征 , 下 的 Z 分 量 用 mr 表示 ,为 此 ,可 简单 地 写 出 :7，J 一 ( 开 一 天 一 .12 然后 用 了 一 17/2， 
J 二 1/2 的 值 代 入 ,我 们 得 到 

-2 F(F+1)— (1) 
很 明显 ,已 wm 在 17,J,Fr) 基 矢 下 是 对 角 的 ,其 缩写 为 | 了 ,mr)， 因 此, 超 精细 哈密 辆 量 
按 另 一 种 方式 把 四 个 简 并 激发 态 分 裂 成 一 个 三 重 态 (F= 二 1) 和 一 个 单 态 (F = 二 0). 基态 也 产 
生 同 样 的 分 裂 , 我 们 分 别 用 |F mr) 和 | ms) 表示 激发 态 和 基态 ,总 哈密 顿 量 在 这 些 态 上 
的 作用 是 : 


Fryp 


HIF mF)e 一 EE 十 | IF Mp )e = Er|F MF )e (2) 


HIF me = [8 + MAPE LD] pm,). G3) 


其 中 FE? 和 E' 是 与 无 关 的 能 量 部 分 . Er 如 (2) 式 定义 . 为 方便 起 见 ,假设 E*=0. 
在 四 个 本 征 态 |F ms) 下 展开 给 出 ， 


方 广 ) 一 111)， 2 一 10 + 100)) 
(4) 
一 方 记 ) 一 一 忆 1 0) — 10 0)) 一 立 一 去 ) = 1 一 1) 
2 2 、/ 7 2 2 
把 y(z) 在 能 量 本 征 态 下 展开 得 
gt) = Cpn,|F mr)exp(— iEt/ h)exp(— 1/27) (5) 


其 中 Ci=(1/2)272 ,Cio=1/2,C 1 二 0,Cwm= 二 1/2. 在 上 面 的 表示 式 中 包含 了 一 个 唯 象 因子 
exp( 一 上 /2r) , 即 给 出 了 激发 态 安 指数 规律 衰变 ,rt 为 激发 态 的 平均 寿命 . 

现在 我 们 可 以 论述 发 光 的 时 间 依 赖 性 . 由 费 米黄 金 定律 知 衰变 率 正 比 于 [|(y() |e。: 
Dly,) 1:, 其 中 e 是 发 射 光 的 极 化 度 ,D 是 侦 极 算 符 . 电 侦 极 辐射 的 选择 定 则 为 ;AF 二 0， 
士 1, (下 一 0 一 下 一 0 除外) 及 Amzr 二 0, 十 1. 因为 当 引 起 激发 牙 迁 的 激光 束 的 mJ 增加 1 时 ， 
激发 态 衰变 时 ms 将 减少 1, 使 发 射 光 与 激发 的 激光 具有 相同 的 手 征 性 . 换 句 话说 如 果 e+ 
是 入 射 束 的 极 化 矢量 ,那么 我 们 需 考虑 算 符 D， e+ , 它 只 能 与 AM5r== 一 1 的 状态 相关 . 

”因为 以 上 我 们 只 观察 光 的 极 化 度 , 而 没有 考虑 能 量 , 所 以 我 们 不 能 鉴别 是 从 |1 1)。 请 
变 到 11 0)。 态 ,还 是 从 11 1). 衰变 到 10 0)。, 因 此 我 们 必须 对 所 有 可 能 的 衰变 (Ams 二 一 1) 
增加 一 个 矩阵 元 ,并 对 结果 平方 计算 出 具有 相同 手 征 性 的 辐射 率 . 综合 (5) 式 并 只 利用 符 
合 选择 定 则 的 末 态 对 出 现在 费 米 黄金 定律 中 的 矩阵 元 ,我 们 得 到 

M 一 ce-2r[Ciio(11 ID , Ee, |10) .ee + ik 
十 Cune(111ID .el |00),eiE+ 撤 )t 记 
十 Ci (10 ID ， es 11 _ ] ) el +A/he Tid 
二 Coo (O00|D.e, |1— 1),et're- | (6) 
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这 里 假 趾 我 们 已 经 从 (2) 式 和 (3) 云 计算 出 了 各 和 态 的 能 量 . 
算 符 D，e+ 只 作用 在 电子 的 角 动 量 上 而 不 作用 在 核 的 和 目 旋 上 . 如 果 我 们 定义 


1 lp 1 
(J] = 二 ,m= 1D e+ |] = 六 ,zxv 一 2) =~2% (7) 


然后 用 (4) 式 给 出 的 基 矢 变换 的 逆 变 换 ,我 们 可 以 解 出 出 现在 (6) 式 中 的 和 矩阵 元 得 到 
111 万 .se， |l10》 一 上 


(11|D .ee, |00), 一 一 有 
A10ID.e, il 一 1 一 大 
00| D.e, 11 一 1 一 有 (8) 
把 这 些 值 代入 MM 的 表达 式 (6) 且 平方 得 到 
IM|:o (3+ MV 2cosAt— VM? cos2Atle (9) 


这 里 重要 的 是 要 了 人 解 在 加 上 振幅 并 平方 时 我 们 假设 了 这 些 态 之 间 是 相干 的 ,如 果 不 相干 
那么 |M|’ 的 表达 式 将 适合 所 有 单个 原子 ,但 当 其 平均 值 超过 原子 系统 的 总 能 量 时 ,公式 
将 给 出 简单 的 指数 衰减 形式 . (9) 式 中 给 出 的 振荡 强度 实验 中 已 观测 到 并 归 因 于 量子 碰撞 
节拍 . 

可 见 ,如 果 我 们 测量 光子 的 能 量 ,我 们 就 能 鉴别 衰变 AF=0,AF= 十 1 和 人 AF= 一 1， 
从 而 简单 地 得 到 |M|1?cce “. 从 形式 上 看 ,在 这 种 条 件 下 ,没有 量子 碰撞 ,由 平方 项 加 上 每 
种 衰变 的 矩阵 元 就 可 以 得 出 结果 ,从 而 区 分 衰变 的 形式 . 事实 上 为 了 以 某 些 确定 性 测量 光 
子 是 来 自 AF 二 0,AF 二 十 ] 和 AF= 一 1, 还 是 通过 精确 测量 光子 的 能 量 和 海 征 作 不 确定 
原理 ,我 们 必定 在 大 于 1/4 的 时 间 内 观察 到 光子 . 这 种 观测 效应 将 舍弃 式 (9) 中 短 阵 元 平 
方 中 的 余弦 项 . 

3.57 ”火焰 中 的 原子 的 光谱 线 的 多 谱 勒 展 览 为 ) 

(A)10O: Hz (B)10’ Hz (C)103 Hz (D)10’Hz 


解 ” 利 用 公式 mY 一方 kT, 取 m 为 氧 原子 质量 , 设 火 焰 温 度 二 3000K ,可 估算 出 
"一 10“c, 而 可 见 光 频率 wz10%Hz, 于 是 多 谱 勒 展 宽 为 


Ay 一 IJ 王 2 10 ~ 10 (Hz) 


应 选 (B) 

3. 58 估计 氯 原子 (4 王 40,Z 一 18) 在 人 一 300K 时 发 射 的 一 500nm 光谱 线 的 多 谱 
勒 展 宽 的 数量 级 . 

解 ” 根 据 能 量 均 分 定理 ,原子 的 平均 动能 


-3 
2 MY 一 2 


于 是 vA 


将 m 守 40X 938MeV /ci,kT 一 8.6X10 X300 过 0.0258eV ,代入 上 式 , 得 到 ws431my/s， 
故 谱 线 的 多 谱 勒 增 宽 为 
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AX 2 一 2 X431 
3 X 10 


3.59 3C 离子 的 一 个 电子 跃迁 发 射 波 长 4=500nm (hy 二 2. 5eV ) 左 右 的 光子 . 离子 
处 于 热平衡 状态 ,温度 T=20eV ,密度 n= 二 10*/m;, 并 处 于 一 个 非 均 匀 磁 场 中 , 场 强 变化 
范围 可 达 B=1T. 简要 讨论 光谱 的 展 宽 机 制 .利用 所 需 参 数 估算 这 些 机 制 引起 的 谱 线 的 
展 宽 Av. 

解 ” 通 常 原子 的 激发 能 级 寿命 + 有 限 , 由 海 森 堡 不 确定 原理 限制 了 能 级 有 一 定 的 寓 
度 , 能 级 跃迁 发 射 的 光谱 频率 分 布 也 有 相应 的 展 宽 一 一 称 为 自然 展览 ( 谱 线 固有 的 ). 在 观 
测 谱 线 时 由 于 仪器 分 辩 率 的 限制 ,如 透镜 的 相差 .衍射 等 使 谱 线 展 宽 . 另外 ,外 界 变 化 的 电 
场 磁场. 原子、 分 子 间 的 碰撞 , 热 运 动 都 会 引起 谱 线 宽 . 

(i) 热 运 动 引起 的 多 谱 勒 效应 .在 温度 了 T 汪 0K 时 原子 或 分 子 总 是 处 于 不 规则 的 热 运 
动 状态 ,有 些 原子 会 跑 向 观测 者 ,有 些 会 离开 ,这 样 原子 发 射 的 光谱 会 由 于 多 谱 勒 效应 而 
增 宽 . 由 于 原子 速度 有 一 定 的 分 布 , 原 子 发 射 的 光波 频率 移动 也 应 有 相应 的 分 布 . 

根据 能 量 均 分 定理 ,原子 或 分 子 的 平均 动能 为 


Lo 一 3.4T 


2 2 


UNM ~ 、/ 347 
mm 


若 原子 相对 于 观测 者 的 速度 为 v,( 接 近 时 为 正 , 离 开 时 为 负 ), 由 洛 仑 效 变 换 得 到 辐 


X 500 1.44 x 10 (nm) 


于 是 


C 
如 
C Ur 


v 为 原子 静止 时 发 射 的 光 的 频率 ,根据 麦克 斯 威 速度 分 布 定 律 有 


mvz | J -- 一 mcr| 沁 | | 
okT dv = exp| 2kT\ vo | do 


辐射 强度 随 频 率 的 分 布 应 具有 相同 的 关系 , 则 强度 分 布 最 大 值 的 半 宽 度 为 


JU 一 岂 


dn CC exp| 一 


(ln2)2kT 


mc” 


AD 一 vo 


则 谱 线 的 展 宽 为 


-1 /dan2)247 1. 67 2 X 20 _ _ 
TT»~ — ?Ayv 一 一 一 -一 -一 -一 一 1 ~ 1 
一 “一 mc 5 x107NI2 x 938 X10 lm 2tem ) 


当 v.&c 时 ,一 级 多 普 勒 频率 位 移 为 


Ay 一 Co Vn 一 一 ~ v0 一 一 Ho A Hn 
则 谱 线 的 展 完 为 
~ 1 /3£T 1 3 X 20 _ _ 
一 一 人 一 — 一 一 一 1 二 1 
n=2NV Nm HXIO NI ox 10 lm l. 45tem ) 
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可 见 两 背 相 老 不 大 . 

(ii) 碰撞 展 宽 : 由 于 原子 与 周围 的 原子 .分子 或 电子 间 存 在 着 相互 作用 力 , 这 些 作用 
力 将 对 辐射 原子 的 能 级 展 宽 , 导 致 谱 线 的 增 宽 , 这 种 展 宽 与 原子 或 分 子 的 密度 有 关 , 叫 压 
力 展 宽 ,也 叫 磁 撞 展 宽 ， 

设 d 是 辐射 体 的 有 效 直 算 , 可 用 rc =1 来 定义 辐射 体 的 平均 自由 程 2, 由 (i 可 知 


辐射 体 的 平均 速度 为 2/ 3 二 , 则 两 次 碰撞 之 间 的 平均 时 间 为 


sm 
vv nnxd’N 3T 


利用 海 条 堡 不 确定 关系 AEt< 有 得 到 能 量 的 不 确定 度 AE. 取 d==2ao,ao 为 玻 尔 半径 ， 
右 碳 蒸汽 的 压强 为 一 个 大 气压 ,原子 的 数 密度 为 


-一 人 一 ”一 一 19 一 3 
n= 7 21X10 = 2.68 XxX 10°(cm ) 
可 以 得 到 辐射 频率 的 展 宽 为 
J _l .1,y /3! 
1 一 2Av. = Fmtc 一 2 nd 了 


了 19 2 16 3X20 
= 2.68 X 10” x 0.53* X 10 XA os 


~ 2.5 X 10 (cm™!) 
可 见 ; 通 常 碰撞 展 宽 比 多 普 勒 展 宽 小 得 多 . 当 压 强 增 加 到 近 一 百 个 大 气压 时 ,碰撞 展 宽 才 
可 能 与 多 普 勒 展 宽 相 比 . 
(iii) 不 均匀 外 磁场 与 原子 磁 矩 发 生 作 用 引起 原子 状态 改变 ,导致 谱 线 的 展 宽 . 
藻 B= 二 1T ,其 量 级 估算 如 下 : 
KBB 5.7 X 10™ 


Ay 之 一 一 


h 1240 X 10-? 
(iv) 若 考虑 共振 电 侦 极 作 用 , 则 有 


Aw 一 47n 


2 0. 46(cm 一 ) 


2e“ fi 
47Eo NM wo 
式 中 :71 为 粒子 数 密 度 ? &0 为 真空 介 电 常 数 , 记 为 i—k 能 级 跃迁 概率 ， 取 Js10” , 则 | 
Aw = 104 w 2 X 1,6: X 10-*% x 107! 
8.85 XxX 10°* x 1.36 XxX 10 ”3 x 12 XxX 3.8 X 10* 
3. 60 一 个 镍 靶 (Ni,Z==28) 被 快 电子 达 击 ,能 产生 KX 射线 的 电子 的 最 小 动能 最 接 
过 - ( ) 
(A)lOeV (B)100 eV (C)lkeV (D)l1OkeV 
解 ” 作 为 信 算 ,对 于 KX 线 系 , 可 用 氧 原 子 能 级 公式 估算 ， 
E=— 全 | 1 -| 2 :一 13.6 气 (eV) 
对 于 Ni,Z 一 28,n 二 1, 约 为 10keV. 
严格 计算 可 用 英 塞 羔 (Morsley) 公 式 ， 


2 10 
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光一 RCZ 一 DD 十 一 二 |= 33 x 27°R 


FE. =—hcb = 六 x 272Rhe = 27? X 1.097 xX 107 


x 1240 x 10-9 = 7.4(keV) 
答案 为 (D). 


3.61 已 知 铅 的 KK 吸收 限 为 0.014lnm,K 线 系 各 谱 线 的 波长 分 别 为 0.0167 nm 
(K,);0.0146 nm (Kae);0.0142 nm (Ky)., 

(1) 根据 这 些 数据 绘 出 有 关 铅 的 X 射线 能 级 简 图 ， 

(2) 计算 激发 L 线 系 所 需 的 最 小 能 量 及 L. 线 的 波长 . 

解 〈1) 铝 原子 的 X 射线 能 级 简 图 如 图 1. 54 所 示 、 


KK 吸收 限 


87 .9key 
| 1 


13.6keV 
vy + i ae |。 


3.0keV 


N N 限 Rr 0.6keV 
加 加 本 OKeV 
图 1. 54 
K 层 电子 的 吸收 限 能 量 为 
ek 一 = = 1 24 ee nm = 87. 9(keV) 
由 能 级 图 可 知 ,L、M.、N 各 壳 吸 收 限 的 能 量 可 分 别 由 以 下 各 式 求 得 : 
he hc hc 


i 9 — 74.3 = 13.6(keV) 


es = hg7.9 84.9= 3.0(keV) 
和 一 修一 双 


es 一 下 一 符 一 i = 87.9 — 87.3 = 0.6(keV) 
这 些 数值 (等 于 相应 壳 层 电子 的 结合 能 ) 都 标 在 相应 壳 层 电离 态 能 级 的 右边 ， 
(2) 由 于 泡 利 不 相 容 原理 的 限制 ,要 产生 标识 LX 射线 ,必须 先 使 L 层 产生 空位 .由 
于 铅 原 子 L 层 的 外 层 M,N 层 是 充满 电子 的 ,这 样 要 使 上 层 产 生 空 位 ,就 需 将 L 层 的 一 个 
电子 电离 出 去 .而 世 层 电子 的 结合 能 为 13. 6keV ,因此 激发 世 线 系 所 需 的 能 量 至 少 为 


第 一 篇 ”原子 .分 子 物 理 


139.。 


13. 6keV ,L。 线 是 M 层 的 电子 跃迁 到 L 层 的 空位 产生 的 ,由 能 级 图 可 知 ， 
得 A 三 (0. ] onm， 


hc hc he 
A 
3. 62 在 和 锌 (2 二 30) 中 ,K 和 LL 元 层 的 电离 能 分 别 为 9. 659keV 和 1. 021keV , 试 求 出 
K.X 射线 引起 的 从 工序 技 发 射出 来 的 俄 软 电子 的 动能 . 

解 ”由 能 级 图 1. 55 知 , 所 发 射出 来 的 俄 软 电子 为 KLL 电子 ,其 动能 为 


EA=éek—é—e= 9.659—2X1.021=7.617(keV) 
3.63 铭 的 天极 收 限 为 0.0178nm,K 线 系 的 平均 波长 录 , 为 0.0211nm, hk, 为 
0. 0184nm ,Ak, 为 0. 0179nm. 


(1) 试 画 出 铝 的 X 射线 能 级 简 图 ， 
(2) 若 用 高 压 为 80kV 的 X 射线 管 产生 的 辐射 上 照 在 钨 上 ,利用 能 级 图 计算 从 KL 和 
M 壳 层 击 出 的 电子 的 最 大 动能 ， 


(3) 车 用 80keV 的 光子 照射 钨 , 则 从 N 壳 层 到 ”= 一 ce 之 间 各 层 击 出 的 电子 的 动能 范 
围 为 多 大 ? 


解 设 了 ,二 ,M… 能 级 的 能 量 分 别 为 Ei,E; ,五 :条 五 -一 0. 
(1) K 吸收 限 为 0.0178nm, 可 知 K 电子 的 电离 能 


-= 0.0l78nm 一 69.7(keV) 
所 以 五 ;一 一 69.7keV ,由 hk 二 0.021inm 可 知 K,L 能 级 的 间距 为 


JR 


一 和 002 一 588(xev) 
“.E, 一 五 | 十 58.8 一 一 10. 9(keV) 
同 理 
Es 一 E+hc/ak, 一 一 69.7 十 1.24/0.0184 =— 2.3(keV) 
Es = Et hc/ak, 一 一 69.7 十 1.24/0.0179 一 一 0.4(keV ) 
据 此 即 可 作出 饥 的 X 射线 能 级 图 如 图 1. 56. 


FE (eV) n 
9.65keV _04 -一 4 (N) 
-2.3 一 3(M) 
俄 轩 KLL 电 子 -109 一 一 -一 2() 
L 1.021key 
基态 0 —69.7 一 一 一 一 1](K) 
图 1. 55 


图 1. 56 
(2) 当 加 速 电 压 了 =80kV 时 ,出 射 的 连续 谱 光 子 的 最 大 能 量 


五 一 ce， 一 80KkKeV 
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因而 丛 各 个 壳 层 击 出 的 光电 子 最 大 分 别 动 能 是 : 

K 层 ;E. =Ey 一 | 五 ;| 一 80 一 69.7 王 10. 3(keV ) 

L 层 ;E。 一 Er 一 |E;| 二 80 一 10. 9 一 69. 1 (keV) 

M 层 ;E。 二 Ey 一 |Es| 二 80 一 2. 3 一 77.7(keV) 

(3) 同 理 从 NN 壳 层 击 出 的 光电 子 动 能 

E. = Ey— |E,| = 80— 0.4= 79.6(keV) 
当 ”很 大 时 ,电子 的 结合 能 忽略 不 计 ,光电 子 的 动能 近似 为 
E.(n = ceo) = Ey 一 80(keV ) 

所 以 从 N 层 以 外 各 层 击 出 的 光电 子 动能 范围 为 79. 6 一 80keV， 

3.64 以 钼 (Z=42) 为 靶子 的 X 射 线 管 产 生 的 连续 X 光谱 的 短波 限 为 0.040nm , 试 
问 能 否 观 察 到 其 K 系 特 征 X 射线 ? 


解 ” 由 连续 谱 短 波 限 公 式 。 Xun 一 


V (kV) 
可 求 得 入 射电 子 到 达 靶 时 的 动能 
1.24 1.24 | 


欲 产 生 开 系 特征 义 射线 , 需 满足 无 kg 五 高 , 且 取 cz1， 
Esw = Eo — E,= 人 A B35 2 23(keV) 

故 可 观察 到 K 系 特 征 X 射线 ， 

3.65 对 于 锌 (Zn),X 射线 吸收 限 有 下 列 值 (以 keV 为 单位 ):K:9.67,Li:l.21， 
Ls :1,05,Lz1 :1.03. 试 确定 K。 线 的 波长 .如果 用 5keV 电子 帮 击 Zn , 求 : 

(1) 最 短 X 射线 波长 ; 

(2) 可 能 发 射 的 最 短 特 征 X 射线 波长 . 

( 注 :K 能 级 相应 于 ”一 1, 三 个 工 能 级 相应 于 ”= 一 2 的 不 同 子 能 级 . 吸收 限 是 指 从 某 能 
级 打出 一 个 电子 所 需 吸 收 的 X 射线 的 最 小 能 量 ,K。 线 对 应 于 从 最 低 世 能 级 到 K 能 级 ). 

解 ” K, 线 包括 两 条 线 :Ku (Li 一 K),Kw(L1i—K) 

Er = (E, — Ex) = 9.67— 1.03= 8.64(keV) 


Ex, = (EL, ~ Er) = 9.67— 1.05 = 8.62(keV) 


(2) 除开 能 级 电子 外 ,其 他 能 级 上 的 电子 都 有 可 能 因为 5keV 电子 砂 击 而 被 激发 或 
电离 ,从 而 产生 特征 X 射线 , 显然 ,特征 X 射线 的 最 大 能 量 为 0 一 EL, = 二 1. 21keV ,对 应 的 
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波长 为 nin 二 1. 025nm. 

3. 66 物质 对 X 射线 区 域 的 吸收 截面 除了 在 某 些 光子 能 量 有 尖锐 的 下 降 外 ,基本 上 
是 随 光 子 能 量 下 降 单 调 增 加 ,对 锌 (2Z = 30) 来 说 ,尖锐 下 降 的 光子 能 量 为 9. 678keV， 
1. 236keV ,1. 047keV 和 1. 024keV. 

(1) 指出 X 射线 吸收 惟 面 尖锐 下 降 处 所 对 应 的 跃迁 ，; 

(2) 求 锌 的 能 量 高 于 5keV 的 XX 射 线 能 量 ,并 指出 相应 的 跃迁 ; 

(3) 计算 Zn 的 电离 能 (Zn1” 表 示 锌 原子 被 移 去 29 个 电子 ); 

(4) 为 什么 (3) 中 的 结果 与 9. 678keV 相差 其 大 ? 

解 (1) 因为 K 层 电 子 是 单 能 级 ,没有 精细 结构 ,而 L 层 的 2p 态 有 精细 结构 ,所 以 
分 析 得 知 :能 量 9. 678keV 对 应 于 一 个 1s 电子 电离 ;1. 236keV 对 应 于 一 个 2s 电子 电离 ; 
1. 047keV 和 1. 024keV 对 应 于 一 个 2p 电子 电离 . 取 n 一 co 时 ,EE 二 0, 则 1S,2S ,2Py;,2P3; 
态 的 能 量 分 别 为 一 9. 678keV ,一 1. 236keV ,一 1. 047keV 和 一 1. 024keV， 

(2) 显然 , 锌 的 能 量 高 于 5keV 的 X 射线 只 能 是 其 他 充 层 电子 跃迁 到 K 壳 层 时 发 射 
的 ,其 能 量 是 跃迁 前 后 态 的 能 量 差 值 . 对 应 LL 壳 层 电 子 跃 迁 到 K 壳 层 ,发射 的 X 射线 能 量 
为 

Kua:E =— 1.024— (— 9.678) = 8.654(keV) (Lr — K) 
Kw:E =— 1.047— (一 9.678) = 8.63]l(keV)(L: — K) 
(3) 把 Zn 2 看 成 类 氢 原 子 , 其 电离 能 为 
Ez 一 2Z2 X 13.6 = 11.44(keV) 

(4) 能 量 9. 678keV 对 应 于 中 性 Zn 原子 1s 电子 的 电离 能 ,由 于 核 外 其 他 电子 的 库仑 
屏蔽 作用 ,有 效 核 电荷 数 Z* 二 30, 并 且 离 开 核 越 远 ,有 效 核 电 蓓 数 Z* 越 小 , 故 中 性 Zn 原 
子 1s 电子 的 电离 能 比 Zn+” 电 离 能 小 . 

3.67 (1) 用 100keV 电子 龙 击 钨 靶 (Z 一 74) , 试 画 出 由 此 产生 的 X 射线 谱 对 1/4 的 
示意 图 ,并 标 出 KX 射线 . 

(2) 对 KX 射线 ,推导 4 与 2 的 近似 关系 式 , 证 明 莫 塞 莱 图 线 ( 人 尖 <2) 近 似 为 一 
直线 ; 

(3) 证 明 英 塞 莱 图 线 中 。 线 与 Kg 线 ( 即 KK 线 系 中 两 条 波长 最 大 的 线 ) 的 斜率 之 比 为 
~ 27/32. 

解 (1) X 射线 谱 分 为 两 部 分 :连续 谱 和 特征 谱 . 连续 谱 最 短波 长 由 入 射电 子 的 能 量 
( 即 等 于 X 射线 的 最 大 能 量 ) 决 定 : 


0. 0166 (nm) ,根据 莫 塞 莱 定 律 锅 的 人 .射线 的 能 量 为 


Ex = hcR| ] 一 1| (ZC— 1)° 


一 13， 6| 1 一 | (74— 1): = 54. 36(keV) 
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相应 的 波长 为 


故 KX 射线 登 加 在 连续 谐 上 ,示意 图 如 图 1. 57. 


强度 Ke 


1/4 
图 1. 57 


(2) 钨 原子 能 级 为 E, 一 一 全 经 一 ,其 中 2* 为 有 效 核电 荷 数 ,RR 为 里 德 堡 常数 . KX 身 
线 由 不 同 能 级 向 mn 二 1 的 能 级 跃迁 产 生 , 所 以 有 


项 六 
人 = 一 一 ef — 十 民有 CCZ 
得 到 | 
1 一 
nC 1)RZ*? 


2 2 
用 一 172 一 /= 2 lpz: x A/- 2 lpz (n -一 2 3，…… ) 


故人 2 与 2 的 关系 曲线 近似 为 一 直线 ， 
(3) K, 线 为 n= 二 2 到 m==1 的 跃迁 谱 线 ,Ks 线 为 n 二 3 到 m= 二 1 的 跃迁 谱 线 . 在 葛 塞 彝 


图 线 中 ,K。 线 斜率 为 RR, 而 Ke 线 斜率 为 \/ -9 R, 两 者 之 比 为 


SA- 人 
4 9 32 

3.68 根据 莫 塞 莱 定 律 ,K。 射线 的 频率 v 与 元 素 的 原子 序数 Z 有 下 面 的 消 数 关系 : 
Vy =a7Z—b. 

(1) 试用 基本 常数 给 出 a 的 近似 公式 ; 

(2) 说 明 为 什么 X 射线 的 频率 随 不 同 元 素 的 变化 有 一 简单 规律 ,而 光谱 线 的 频率 却 
没有 这 样 的 简单 关系 ， 

解 (1) 将 公式 Vv = 二 aZ 一 45 与 关系 式 hy 二 Ej 一 E: 一 (Z 一 1)?Rhe| 1 一 十 | 加 以 比 
较 , 便 求 得 


或 着 
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Ar re /3 
4 一 -7 3Re 一 Te Dh 


(2) 在 大 原子 序数 Z 的 原子 里 ,除了 1s 电子 外 ,其 他 电子 到 原子 核 的 距离 一 般 比 1s 
电子 到 原子 核 的 距离 远 得 多 . 因此 ,1s 电子 的 能 级 几乎 与 其 他 所 有 电子 都 不 存在 时 的 能 
级 几乎 一 样 . 如 果 取 EE(ls)oc (2 一 1)?* 和 EF(2p)oc(1/22)(Z 一 1)?, 便 得 


这 是 真 塞 莱 定律 的 一 个 特殊 情况 . 
在 光谱 分 析 中 ,我 们 不 能 再 忽略 其 他 电子 的 影响 ,因为 在 这 种 情况 下 讨论 的 正 是 电子 
在 较 高 能 态 上 的 牙 迁 , 收 没 有 上 述 简 单 关系 ， 


3. 69 莫 塞 莱 发 现 , 原 子 序数 为 Z 的 原子 所 发 出 的 K。 线 能 量 是 13. 6X| 1 一 士 | x 
(Z—1)’eV. 

(1) 解释 该 表达 式 中 的 各 个 因子 ， 

(2) 开 。 线 的 精细 结构 如 何 ? 相应 的 量子 数 是 什么 ? 

(3) 一 些 原 子 可 通过 放出 俄 歇 电子 退 激 发 , 试 描 述 这 种 过 程 . 

解 (1) 13. 6eV 是 氨 原 子 基 态 能 量 ,也 就 是 单位 核电 荷 对 一 个 ls 电子 的 束缚 能 . 


1 一 十] 是 w=2 到 mm 一 1 的 路 迁 因子 , 即 | 十 一 页] ,(Z 一 D) 是 有 效 核电 荷 数 ， 

(2) 开 。 线 具有 双 线 结构 . 由 于 相对 论 效 应 和 L-S 耦合 ,= 一 2 能 级 臂 裂 为 二 个 次 能 级 ， 
Si Pi Pa; 但 m= 二 1 的 能 级 仍 是 单一 的 :Siy. 根据 选择 定 则 ;AL 二 士 1 ,AL=0, 士 1,AJ 
一 0, 土 1(J 二 0>J 二 0 除外 ) ,可 知 允 许 牙 迁 为 

Ka:2° Ps 一 Su 
Ko:2 Pye 一 1 Suvs 

即 为 K。 谱 线 的 精细 结构 Ka 和 开 。 

(3) 俄 软 过 程 的 机 制 是 ; 当 某 原子 内 沉 层 上 的 一 个 电子 被 电离 以 后 ,在 该 沈 层 留 下 一 
个 空位 ,随后 外 层 电子 跃迁 到 这 个 空位 时 并 不 发 射 X 射线 ,而 是 使 男 一 个 外 层 电 子 电 离 . 
这 样 发 射出 来 的 电子 称 为 俄 软 电子 . 俄 软 电子 的 动能 是 一 定 的 ,例如 由 玉 充 层 打出 一 个 
电子 后 ,L 党 层 上 的 电子 跃迁 到 K 充 层 上 ,同时 工 之 层 发 射出 男 一 个 电子 ,后 者 便 是 俄 伺 
电子 ,其 动能 为 

e = Er — 2E1 

其 中 Ek 和 Ei 分 别 表示 K、L 充 层 电子 的 电 高 能 . 俄 软 电子 的 动能 完全 由 电子 的 结合 能 决 
定 , 所 以 测量 俄 软 电子 的 能 详 是 研究 原子 能 级 的 一 种 有 效 方 法 . 

3.70 (1) 详细 描述 在 X 射线 发 射 中 确定 特征 谱 线 波长 的 实验 安排 ， 

(2) 通过 测量 一 系列 元 素 的 X 射线 谱 , 莫 塞 莱 能 确定 每 一 个 元 素 的 原子 序数 , 试 解释 
之 ; 

(3) 从 某 一 固定 靶 中 发 出 的 特征 谱 线 一 般 不 能 为 相同 材料 的 物质 所 吸收 ,例如 重 元 
素 吸 收 谱 中 K。 线 是 观测 不 到 的 ,为 什么 ? 
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(4) 当 一 又 受 到 某 种 能 量 的 电子 到 击 时 ,解释 发 出 连续 有 X 谱 的 原因 ,这 个 谱 的 哪些 方 
面 与 经 典 电磁 理论 不 一 致 ? 

解 (1) 可 利用 晶体 衍射 方法 进行 测量 , 实验 原理 如 图 1. 58 所 示 ,X 射线 经 罕 颖 Si、 
Ss 准 直 成 细 束 射 到 晶体 C 表面 上 ,P 为 照相 底片 , 围 成 圆 弧 形 ,晶体 C 位 于 中 心 并 绕 季 直 
于 纸 面 的 中 心 轴 转 动 . 当 满 足 衍射 条 件 24 sin6 二 n4 时 ,在 照片 4 处 得 到 衍射 线 . 其 中 < 
为 量 格 常数 . 容易 看 出 ,转动 晶体 时 ,在 与 4 对 称 的 4' 处 将 出 现 另 一 衍射 线 , 于 是 49( 弧 


度 ) 一 arc 全 和. 利用 得 到 的 ,结合 已 知 的 晶体 参量 ( 唱 格 常数 ,衍射 面 指数 等 ), 便 可 由 入 
射 条 件 2dsin9 二 n4 直接 确定 X 射线 波长 4 


图 1. 58 


(2) 1906 年 巴克 拉 发 现 每 一 种 元 素 都 有 一 套 特 征 X 射线 谱 ,波长 最 短 的 是 线 系 ， 
其 次 是 直 、M 线 系 等 ,而 且 还 有 精细 结构 . 1913 年 莫 塞 菜 经 研究 发 现 各 元 素 的 民 线 系 有 相 


似 结构 ,只 是 波长 不 同 . 他 用 \/ 尼 对 原子 序数 zZ 作 图 ,得 到 的 结果 近似 为 线性 关系 ,他 还 
给 K, 线 Ls 线 列 出 了 公式 ( 莫 塞 菜 公式 )， 
六 一 R(CZ 一 Di 十 一 十 | 
= R(Z 一 7. 4) | 二 一 十 
显然 只 要 找到 某 种 元 素 的 区。 线 ,并 测定 其 频率 (或 波长 ), 即 可 确定 原子 序数 Z. 

(3) 因为 K。 线 等 代表 着 原子 区 壳 层 之 间 的 能 量 差 ,对 于 较 重 的 元 素 , 这 些 能 级 均 
已 被 电子 占据 ,所 以 不 可 能 利用 能 量 等 于 这 些 能 级 差 的 射线 激发 彼此 间 的 跃迁 ,而 只 能 用 
更 高 能 量 的 X 射线 或 电子 将 内 壳 层 的 电子 直接 电离 或 激发 到 更 高 能 级 . 于 是 只 能 观察 到 
吸收 限 ,而 观察 不 到 吸收 线 . 

(4) 电子 在 靶 中 受阻 减速 ,发 生 韦 致 辐射 ,从 而 产生 连续 X 射线 谱 . 连续 谱 的 短波 极 
限 由 电子 最 大 动能 确定 ,也 即 由 X 光 管 的 加 速 电压 确定 ,需要 用 到 量子 论 的 公式 hu 一共 
计算 ,而 在 经 典 电磁 理论 中 电子 的 动能 只 能 影响 出 射线 的 强度 ,而 不 影响 波长 、 

3.71 (1) 波长 为 0.210nm 的 X 射线 在 NaCl 晶体 的 天 然 晶 面 上 “反射 ”, 当 报 射 角 
为 2150' 时 产生 一 级 衍射 极 大 . 试 确定 该 晶体 的 唱 格 常数 a. 

(2) 根据 求 得 的 a 值 和 NaCl 的 密度 (o=2.163g/cms), 试 计算 阿 伏 个 德 罗 和 负数 . 已 知 
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Na 的 原子 量 为 22. 99,Cl 的 原子 量 为 35. 45， 
解 (1) 根据 布拉格 公式 ,一 级 衍射 加 强 的 条 件 为 ,2dsin0 一 4, 代 入 已 知 数据 , 则 得 
NaCl 晶体 的 唱 客 常数 4 一 一 0.282nm 
(2) NaCl 晶体 是 正 立 方 唱 体 , 故 边 长 为 lem 的 正 立 方 体 内 所 含 的 分 子 量 为 (AN 十 
4c) ,因此 每 克 NaCl 所 含 的 原子 总 数 为 
N 1 2NAa 


HE 


p | pd An 十 Aa 
所 以 阿 伏 徊 德 罗 常数 Na— =6. 02 xX 10% (mol-’) 
3.72 把 热 中 子 束 射 到 晶体 上 ,由 布拉格 衍射 图 样 可 以 求 得 热 中 子 的 能 量 . 奎 瑞 体 的 
原子 间距 为 0, 18nm ,一 级 布拉格 探 射 角 为 30", 试 求 这 些 中 子 的 能 量 . 
解 ”中 子 的 德 布 罗 意 波长 为 ) 一 分 ,布拉格 本 射 条 件 为 
kA 一 2dsing 


中 子 的 动能 为 
ph 
”2mA’ 2mndd’sin’0 8(mc’)d’sin’0 
1240:eV”* ，。 nm’ 
8 X 939. 6MeV X 0.18? x 107m’ x sin 30 
— 0. 025 (eV) 

3.73 与 银 的 单 晶 表面 平行 的 原子 层 间 距 为 0.20388nm, 试 计算 对 波长 为 
0.17892nm 的 义 射线 发 生 衍射 的 布拉格 角 . 如 果 这 是 一 个 用 来 测量 X 射线 波长 的 实验 ， 
那么 为 了 保证 波长 的 最 后 一 位 数字 的 有 效 性 ,测量 布拉格 角 的 精确 度 必 须 为 多 少 ? 

解 ” 利 用 布拉格 条 件 ,可 得 


可 取 n= 二 1,2, 于 是 有 0 二 26*2”" 和 69, 二 61°21”. 
对 上 式 取 微分 ,可 得 


cosbdb = 7d4 
n _ sing 他 
dg = tang SY 
按 题 意 要 求 , 波 长 最 后 一 位 数字 精确 , 即 要 求 只 <:2X10-:, 因 此 测量 9 的 精确 度 分 别 为 
0. 04" 和 0. 13”. 
3.74 当 X 射线 管 两 端 电 压 连续 增加 到 9120V 时 ,其 发 射 的 义 射线 以 掠 射 角 14" 入 


射 到 晶 格 常数 为 0.28lnm 的 岩 盐 晶体 的 天 然 列 面 上 ,此 时 第 一 次 观察 到 它 的 一 级 衍射 谱 
线 . 试 求 普 表 元 常量 有 之 值 . 
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解 当 X 射线 管 两 极 电压 为 V 时 ,其 连续 谱 短 波 限 为 


_ hec 
eV 


此 X 射线 经 蝇 体 衍射 后 ,前 先 出 现 第 一 极 大 (n==1) ,布拉格 公式 变 为 
/一 2dsing 


Amin 


而 hwin 二 4, 由 上 两 式 解 得 
bp 2eVdsing 2X1.60X10 XxX 9120X 2.81 X10 Xx 0.2419 
C 3. 00 X 108 
一 6.61 X10-34(] 。s) 
3.75 和 氯 化 钢 是 立方 晶体 结构 ,每 个 品 胞 包含 4 个 Na 原子 和 4 个 Cl 原子 .Na 和 Cl 
的 原子 量 分 别 是 23.0 和 35.5,NaCl 的 密度 o 为 2.16g 。cm-:， 
(1) 计算 能 够 产生 布拉格 反射 的 X 射线 最 大 波长 ; 
(2) 对 于 波长 为 0. 4nm 的 X 射线 , 试 给 出 各 级 布拉格 反射 的 级 次 和 角度 ， 
解 (1) 立方 晶 胞 的 体积 为 
yy .44 _ 4X (23.0++ 35.5) 
pNa 2.16 XxX 6.022 x 10” 
式 中 :4 为 NaCl 的 分 子 量 ,NA 为 阿 伏 加 德 罗 常 量 . 
晶 胞 边 长 为 


一 1.80 X 10 “(cm’) 


d = MV = 5.6 XxX 10 (cm) = 0.56nm) 
由 布拉格 公式 2asinb 一 岂可 知 , 能 产生 布拉格 反射 的 最 大 波长 
.一 2da = 1.12nm 
(2) 对 于 4 二 0. 4nm 的 X 射 线 , 有 


slnl 一 n A 一 0.3577 


9d 
于 是 , 当 n= 二 1 时 ， sing 一 0. 357 ,0 一 20. 9° 
当 n 二 2 时 ， sinbg 一 0.714,0 一 45. 6° 


当 ?之 3 时 ,sing>1 , 故 只 有 2 一 1,2 两 级 布拉格 芭 射 . 
3.76 已 知 铜 和 锌 的 KX 射线 的 波长 分 别 为 0.1539nm 和 0. 1434nm, 镍 的 天 吸 
收 限 为 0. 1489nm, 它 对 铀 和 锌 的 KK,X 射线 的 质 
Home) 量 吸收 系数 分 别 为 48cm*。，g 1! 和 325 cm**。g . 
试问 :为 了 使 铀 的 K。 射线 与 锌 的 K。 射线 的 相对 
强度 之 比 从 1 提高 到 10 倍 , 需 用 多 厚 的 镍 吸收 

片 ? 

解 负片 对 铜 和 锌 的 KX 射线 的 吸收 不 同 
如 图 1. 59 所 示 .X 射线 经 过 吸收 体 后 的 强度 服从 
;om “指数 衰减 规律 , 即 对 铜 有 T 一 Toe “”“; 对 锌 有 了 = 


Tue- ,于 是 有 方 一 ev 将 方 代入 ,并 取 对 数 
了 可 得 


0.01434 0.15399 
0.1489 
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因 旬 的 密度 p= 二 8. 9g/cm” , 故 算得 镍 的 厚度 为 9. 3um， 

3.77 (1) 连续 辐射 通过 某 气 体 后 ,其 出 射 谱 通常 称 为 吸收 谱 . 在 可 见 光 及 紫外 区 出 
现 吸 收 线 ,而 在 X 射线 区 域 出 现 吸 收 边 . 为 什么 会 出 现 这 种 差别 ,这 两 种 差别 的 物理 根源 
是 什么 ? 

(2) 氧 原子 基态 电 高 能 为 13. 6eV ,试问 四 价 硼 离 子 (2Z = 二 5, 带 电 答 十 4e) 从 n= 二 2 态 跃 
迁 到 ”一 1 人 态 的 辐射 能 量 E 是 多 大 ? 

(3) 中 性 硼 原 子 的 K。 线 能 量 为 EE.,E。 是 大 于 、 等 于 还 是 小 于 (2) 中 的 E? 为 什么 ? 

(4) 中 性 硼 原 子 的 民 吸收 边 能 量 Ek 是 大 于 、 等 于 还 是 小 于 (3) 中 的 E.? 为 什么 ? 

解 (1) 可 见 光 与 紫外 光 能 量 较 小 , 它 只 能 引起 气体 原子 外 层 电 子 从 基态 跃迁 到 激 
发 态 ,表现 在 吸收 谱 上 为 吸收 线 , 而 X 射线 区 域 光 子 能 量 较 高 ,可 引起 原子 内 层 ( 如 KK 层 ) 
电子 跃迁 ,但 由 于 原子 的 L,M… 层 都 充满 了 电子 , 泡 利 原理 限制 这 些 内 层 电 子 不 可 能 路 
迁 到 工 ,M… 层 ,只 能 跃迁 到 外 层 的 空 轨道 上 或 者 电离 , 即 产 生 光 电 效 应 ,而 不 能 产生 吸收 
线 . 产生 光电 效应 的 截面 o 随 着 X 射线 能 量 的 增加 而 减 小 ,但 当 X 射线 的 能 量 等 于 电子 
的 结合 能 时 ,oc 有 极 大 值 , 这 样 在 c 随 X 射 线 能 量 的 变化 曲线 上 就 出 现 了 吸收 边 .例如 ,有 
K 吸收 边 ,L 吸收 边 ,M 吸收 边 , 它 们 分 别 对 应 不 同 壳 层 的 吸收 . 而且 世 吸收 边 又 精细 地 
分 成 Li,Lir,Li,M 吸收 边 分 成 5 个 ,它们 分 别 对 应 二 壳 层 、`M 壳 层 能 级 的 精细 结构 . 

(2) 类 氧 原 子 能 级 公式 为 


E, = 一 Rhc 分 一 一 ,性 
其 中 E, 为 氨 原 子 的 电离 能 ,由 此 可 得 从 ==2 路 迁 到 mm 一 1 辐射 的 能 量 为 
E= EE 一 -EZ'| 二 一 十 | 一 13.6X 25 3 一 255(eV) 


22 12 4 
(3) 对 中 性 硼 , 当 nn=1 层 出 现 空位 时 ,因为 电子 对 核 的 屏蔽 作用 ,在 2*= 王 2 层 中 的 电 
子 感 受到 的 是 (2Z 一 1) 个 正 电荷 的 吸引 ,所 以 K。 射线 的 能 量 遵 从 莫 蹇 菜 经 验 公 式 


E. = 和 coz 一 hcR(Z 一 1)?| 古 一 去 | 


92 
显然 中 性 硼 原 子 的 K。 线 能 量 E。 小 于 (2) 中 的 五. 

(4) K 吸收 边 能 量 Ex 对 应 于 KK 壳 层 电子 的 电离 能 ( 即 "一 co) ,故此 时 Ex 大 于 (3) 中 

3.78 叙述 X 射 线 产 生 的 右 干 新 机 制 . 

解 ” 近 年 来 ,在 粒子 碰撞 、 固 体 物 理 、 天 体 物 理 , 特 别 是 重 离子 碰撞 的 研究 中 ,发 现 了 
许多 有 关 产 生 X 射线 的 新 机 制 , 现 就 以 下 几 个 方面 作 一 简要 介绍 : 

Q 道 康 普 顿 辐射 (Inverse Compton Radiation); 当 高 能 相对 论 性 带电 粒子 与 低能 交 
子 相 互 作用 时 ,高 能 粒子 将 其 能 量 的 一 部 分 传递 给 低能 光子 ,使 其 频率 升 高 ,波长 变 短 ,而 
形成 X 光子 ,由 这 种 机 制 产 生 的 辐射 称 为 道 康 普 顿 辐射 ,是 获得 高 能 光子 流 的 重要 方法 
之 一 .这 些 低能 光子 可 从 部 能 电子 的 同步 辐射 产生 ， 
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@@ 二 次 电子 的 轨 致 辐射 (Secondary Electron Bremsstrahlung) ,简称 SEB :在 高 能 重 
离子 碰撞 中 , 重 敲 子 核 外 电子 常 被 抛 出 ,该 电子 与 其 他 电子 或 靶 原 子 发 生 磁 撞 而 发 出 贺 致 
辐射 . 另外 ,被 抛 出 的 电子 还 常 与 靶 周 围 的 物质 (如 腔 壁 等 ) 碰 模 而 发 出 轨 致 辐射 . 因此 ， 
SEB 还 与 试验 环境 的 几何 现状 有 关 . 通常 SEB 产 额 是 较 小 的 . 

@) 穿越 辐射 (Transition Radiation); 当 高 能 带电 粒子 (GeV ) 穿 过 折射 率 不 同 的 两 种 
介质 的 界面 时 ,由 于 该 介面 存在 势能 梯度 ,会 发 生 高 能 带电 粒子 与 介面 碰撞 而 产生 的 六 
射线 . 近年 来 的 研究 表明 ,该 辐射 可 用 介 电 常数 不 同 的 多 层 节 材料 记录 并 鉴别 超 高 能 市 电 
粒子 ,还 有 可 能 制 成 可 调谐 的 XX 射线 源 . 

@ 两 个 电子 一 个 光子 的 原子 跃迁 (Two-electron-one-photon atomic transition), 简 
称 TET: 当 和 恒 离子 碰撞 时 ,若菜 个 离子 的 K 壳 层 损失 两 个 电子 , 则 该 离子 通常 是 经 过 连续 
两 次 辐射 X 射线 而 退 激发 . 第 一 次 辐射 是 由 于 超 伴 线 雅 迁 (Ks。 或 K8), 第 二 次 辐射 是 由 于 
正常 的 伴 线路 迁 . 但 若 高 沉 层 上 的 两 个 电子 同时 跃迁 到 空 的 K 党 层 而 辐射 一 个 单 光子 ， 
则 称 之 为 双 电 子 一 个 光子 的 跃迁 (TET). 

GB) 沟 道 效 应 X 辐射 (Channeling X-radiation) ;在 固体 物理 的 研究 中 发 现 , 对 沿 着 原 
子 面 的 周期 库仑 势 前 进 的 沟 道 化 的 粒子 而 言 , 当 该 粒子 本 身 产生 的 场 与 晶体 场 相互 看 合 ， 
造成 粒子 在 晶 面 横 截 面 势 阱 内 所 存在 的 分 立 能 级 之 间 跃 迁 时 ,将 产生 准 单 色 X 光子 . 试 
验 时 ,该 谱 总 是 咎 加 在 未 沟 道 化 的 粒子 所 生 的 连续 背景 之 上 , 故 称 为 沟 道 X 辐射 ， 

© 核 - 核 韦 致 辐射 (Nucleus-Nucleus, Bremsstrahlung) ,简称 NNB.NNB 是 入 射 原子 
的 核 与 丢 核 相互 作用 产生 的 X 射线 , 它 通常 发 生 在 不 对 称 的 体系 中 . 有 关 NNB 角 辐 分 布 
的 实验 证 明 ,在 被 测量 的 强度 中 , 电 侦 极 和 电 四 极 相 互 作用 占据 重要 地 位 . 在 非 对 称 磁 挤 
体系 的 高 频率 光子 区 ,NNB 能 构成 大 的 背景 源 . 

3 辐射 性 电子 俘获 (Radiative Electron Capture), 简称 REC :在 重 离子 撞击 绝 的 过 
程 中 ,束缚 较 弱 的 靶 电 子 被 内 壳 层 具有 空位 的 撞击 离子 俘获 ,从 而 发 出 X 射线 ,该 过 程 叫 
辐射 电子 俘获 . 目前, 人们 利用 REC X 射线 谱 的 较 明 锐 的 峰 来 探测 靶 原 子 最 外 层 电 子 能 
级 数据 和 固体 中 电子 的 动量 分 布 . 

同步 辐射 (synchrotron radiation) : 当 带 电 粒 子 (通常 是 电子 ) 垂 直 注 入 均匀 的 恒 磁 
场 被 偏转 时 ,产生 电磁 辐射 . 由 于 最 早 是 在 同步 辐射 加 速 器 上 被 观察 到 的 ,因而 得 名 . 

同步 辐射 为 人 们 提供 了 一 种 高 度 准 直 并 可 连续 调谐 的 强 光 光源 . 特别 是 在 真空 紫外 
和 X 射线 波段 , 尚 无 可 用 的 激光 器 与 之 匹敌 . 近年 来 ,许多 国家 用 同步 加 速 器 来 进行 光 化 
学 .生物 学 固体、 表面 .材料 学 .光子 散射 . 非 线性 光学 `X 射线 全 息 、X 射线 显 微 学 .X 射 
线 光 刻 等 多 方面 的 研究 和 应 用 . 

同步 辐射 是 天 体 物 理学 中 一 种 重要 辐射 机 制 . 目前 普遍 认为 ,很 多 具有 和 器 律 谱 和 偏振 
的 非 热 宇宙 射电 辐射 来 源 于 高 能 粒子 的 同步 辐射 . 这 类 射电 源 中 最 著名 的 例子 是 中 国 《 宋 
中》 记载 的 蟹 状 星云 中 心 1054 年 爆发 的 超新星 遗迹 . 

以 上 这 些 X 射线 产生 的 新 机 制 , 极 大 地 丰富 了 X 射线 光谱 学 ,开辟 了 利用 X 射线 的 
新 的 广阔 前 景 ,也 推动 了 人 们 对 微观 世界 的 进一步 探讨 , 随 着 科学 研究 的 进一步 深入 ,可 
能 发 现 更 多 的 产生 X 射线 的 新 机 制 . 

3.79 就 下 列 三 个 波谱 学 问题 , 即 连续 电子 自 旋 共 振 . 脉冲 核磁 共振 和 各 斯 堡 尔 谱 . 
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(1) 画 出 为 完成 波谱 学 测量 所 需 的 设备 框图 ; 

(2) 简 述 这 人 台 仪 器 的 工作 原理 ; 

(3) 摘 述 实验 结果 ,说 明 从 实验 的 结果 可 得 到 哪些 定量 的 结论 并 说 明 这 些 结论 的 物 
理 意 义 . 

解 (一 ) 连续 电子 自 旋 共 振 . 简称 ESR. 

当 具 有 未 成 对 的 电子 的 物质 ( 顺 磁 物质 ?处 于 外 磁场 中 ,由 于 电子 的 自 旋 磁 矩 与 外 磁 
场 的 相互 作用 ,电子 的 能 级 会 产生 塞 曼 分 裂 , 裂 距 为 A 瑟 = 一 gpa ,如果 在 垂直 于 磁场 方 
器 再 加 一 频率 为 vy 的 微波 段 电 磁 波 , 当 电 磁 波 的 能 量 与 塞 曼 能 级 裂 距 相等 时 , 即 hy 二 
gLKBB ,物质 就 会 从 电磁 波 吸 收 能 量 产 生 共 据 吸 收 , 称 之 为 顺 磁 共 振 , 也 叫 电子 自 旋 共 振 
(ESR). 

(1) 测量 ESR 设备 简单 框图 如 图 1. 60 所 示 ， 


B, Ta 锁 相 放 大 器 
AS 呈 
调制 
上 生 刘 


ea 


共振 及 


图 1. 60 


(2) 仪 古 工作 原理 :样品 放 在 共振 腔 内 ,共振 腔 置 于 静 磁 场 B。 中 . 由 束 调 管 产生 频率 
固定 的 短波 场 B.(B, Bo) 输送 到 工 桥 , 当 微波 功率 在 臂 1 和 臂 2 间 均 衡 分 配 时 , 检 波 器 
上 没有 信和 号. 对 B。 进行 扫描 , 当 满 足 共振 条 件 时 ,样品 
吸收 微波 功率 , 臂 1 和 辟 2 之 间 的 均衡 受到 扰动 . 吸收 
信号 通过 辟 3 到 达 检 波 器 ,最 后 被 显示 或 记录 . 

(3) 实验 结果 :显示 器 上 的 图 形 ( 参 见 图 1. 61) 为 
微分 图 线 , 有 高 斯 型 和 洛 仑 兹 型 两 种 . 从 图 线 可 以 得 到 
以 下 信息 : 

(i) g 因子 :从 图 线 中 心 位 置 的 Bo 值 和 微波 频率 可 
求 得 g 因子 (hy 二 gypBo); 

(ii) 线 宽 :由 微分 信号 峰 -峰值 Bpe 确 定 共 振 谱 线 央 1 6] 
半 宽 度 ， 


。150 。 原子 亚 诛 子 与 相对 论 物 理学 


Qi) 驰 移 时 间 工 ; 和 工 ,;: 利 用 饱和 法 可 以 测量 了 7 了; 和 了 ,( 洛 仑 兹 线 型 )， 

7 1.3131 X 107 

< gAB?Pp 

. -7AB 
= 38 人 8 XH [+1 
这 里 g 是 朗 德 因子 ,AB 为 饱和 蜂 - 峰 值 (以 高 斯 为 单位 ) ,Bi 相应 于 谱 线 端点 的 磁场 ,s 是 
饱和 因子 . 

(iv) 相对 强度 ， 

(v) 物理 意义 ;将 测 得 的 结果 和 标准 谱 比 较 , 可 以 由 g 因子 的 数值 判断 离子 的 价 态 ; 
由 线 型 查 明 这 个 谱 是 属于 何 种 顺 磁 原子 的 ,比较 强度 能 够 探知 原子 的 绝对 含量 . 如 果 一 个 
样品 中 含有 数 种 顺 磁 原子 , 则 可 以 由 谱 线 的 强度 比 , 确 定 它 们 的 相对 含量 , 根据 谱 线 的 精 
细 结 构 还 可 以 得 知 核 自 旋 了 的 值 ,例如 Mntt+ 的 ESR 谱 上 欠 加 六 个 小 妖 , 由 此 推 知 其 核 
自 旋 1 二 5/2. 用 ESR 可 以 研究 顺 磁 中 心 的 结构 和 演变 ,对 阐明 化 学 反应 的 机 理 或 弄 清 材 
料 的 性 质 与 结构 的 关系 具有 很 大 意义 .广泛 应 用 于 研究 光合 作用 ,催化 原理 ,化 学 交换 反 
应 的 中 间 产 物 ,聚合 过 程 , 辐 射 效 应 及 致癌 机 理 等 . 

(二 ) 脉冲 核磁 共振 . 

(1) 图 1. 62 是 一 个 带 有 健 里 叶 变 换 的 核磁 共振 谱 仪 的 简单 框图 . 


een BE A 


图 1. 62 


(2) 工作 原理 :与 顺 磁 共振 吸收 类 似 , 核 磁 共 振 的 原理 就 是 令 核 的 目 诈 态 在 均匀 外 磁 
场 中 臂 裂 ,并 在 垂直 于 静 磁 场 的 方向 加 上 一 射频 场 , 当 射频 场 的 能 量 等 于 臂 裂 的 能 级 卷 


时 , 即 hu 一 gipxB, 核 将 吸收 射频 场 发 生 共振 路 迁 ,其 中 gi 是 核 的 朗 德 因子 ,yoy 一 如 -是 核 


磁 子 ,脉冲 谱 是 令 射 频 场 以 脉冲 方式 加 入 ,也 就 是 说 ,如 图 所 示 截 取 射 频 场 中 的 一 段 流 列 . 
吸收 的 信号 由 同一 线圈 取出 ,经 过 放大 和 傅 里 时 变换 使 得 一 个 个 吸收 峰 呈 现在 显示 屏 上 . 

(3) 可 获得 的 信息 、 

G) 吸收 峰 的 位 置 和 个 数 ; 

Gi) 吸收 峰 的 积分 强度 ; 

(iii) 驰 豫 时 间 人 和 了 2; 

(iv) 物理 意义 :如 果 引 起 共振 吸收 的 外 磁场 为 By ,由 于 By 引起 核 外 电子 产生 诱导 
磁 矩 (与 B 人 方向 相反 ) ,使 得 作用 在 核 上 的 磁场 减 小 为 B44(1 一 o),o 为 屏蔽 系数 ,同一 种 


{i 


MY 
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原子 核 在 不 同 的 化 学 环境 中 o 值 可 能 不 同 . 如 果 使 标准 原子 核 引 起 核磁 共振 的 外 场 为 
Bt 村 , 则 使 处 在 不 同化 学 环境 中 的 该 核 引起 共振 的 外 场 Bs 与 By 村 有 一 定 的 偏离 ,定义 


S$ 二 全 外 村 外 


茵 一 “和 X100%.6 称 为 化 学 位 移 . 同一 原子 由 于 与 其 他 原子 结合 方式 不 同 ,6 值 不 


同 ,吸收 峰 的 位 置 标志 谱 线 的 化 学 位 移 . 由 6 的 大 小 可 以 确定 原子 的 化 学 状态 . 峰 的 个 数 
与 原子 核 间 的 而 合 有 关 , 谱 线 的 积分 强度 和 原子 数 成 正比 ,因此 由 强度 比 能 够 确定 结合 
式 之 间 的 原子 比 . 所 以 ,由 核磁 共振 吸收 谱 可 以 确定 化 合 物 的 结构 . 

核磁 共振 技术 在 物理 .化 学 .材料 和 医学 方面 都 有 广泛 的 应 用 . 

例 : 乙 醇 中 的 H 的 核磁 共振 谱 示 意图 如 图 1. 63 所 示 . 我 们 测量 的 是 H 原子 的 核磁 共 
振 谱 ,最 左边 的 峰 是 H 和 OO 的 结合 ,只 有 一 个 峰 .中间 一 组 有 四 个 峰 , 是 CH; 中 H 的 核磁 
共振 谱 线 ,最 右边 一 组 有 三 个 峰 , 是 CHs 中 H 的 核磁 共振 谱 线 ,CH 和 CHs 之 间 有 耦合 ， 
谱 线 的 形状 及 峰 的 数目 就 是 核 看 合 的 结果 . 图 中 标 有 1 的 水 平 线 是 基线 ,2,3,4 水 平 线 相 
当 于 基线 的 高 度 即 是 三 组 谱 线 的 积分 强度 ,正好 是 1:2 : 3. 


OH CH CH 


图 1. 63 
(三 ) 穆 斯 堡 尔 庶 
由 于 7 射线 能 量 比较 大 ,在 发 射 和 吸收 Y 光子 的 过 程 中 核 自身 的 反 冲 也 比较 大 ， 
Ew 一 ism 为 核 的 质量 . 车 轧 为 核 的 能 级 差 , 则 发 射 和 吸收 的 Y 光子 的 能 量 分 别 为 


二 Eo 一 Es; 和 Ey 一 Eo 十 Er ,Er 比 原子 核 的 能 级 宽度 卫 大 得 多 .例如 :Fe 核发 射 14keV 
的 7 射线 ,Er 二 2.0X10- eV ,一 4.7X10 ?eV ,Er/T 二 4.3X105, 显然 ,在 通常 情况 下 ， 
发 射 谱 和 吸收 谱 不 可 能 重合 ,很 难 实现 共振 吸收 . 如 果 把 原子 核 固 定 在 晶 格 中 ,使 反 冲 质 
量 m 一 oo ,Er 一 0, 实 现 Y 射线 的 共振 吸收 ,这 就 是 穆 斯 鲍 尔 效 应 , 即 无 反 冲 Y 共振 吸收 . 

(1) 穆 斯 堡 尔 谱 仪 主要 由 速度 驱动 装置 .探测 怖 、 数 据 采 集 系统 、 放 射 源 和 竺 测 样品 
组 成 . 另外 ,可 根据 不 同 要 求 , 如 低温 高温. 变温 磁场. 电场、 高压 等 不 同 条 件 使 用 相应 的 
辅助 设备 . 典型 的 实验 装置 简 图 如 图 1. 64 所 示 . 

(2) 工 作 原 理 : 图 1. 64 所 示 的 实验 装置 中 ,将 放射 性 原子 核 $ 艇 入 无 磁性 的 固体 器 格 
中 ,以 增加 反 冲 质量 进而 增加 无 反 冲 7 共振 吸收 的 概率 , 它 锌 固定 在 电磁 驱动 做 的 便 杆 一 端 , 

靶 4 为 吸收 体 - 待 测 样品 , 知 测 量 散 射 式 穆 斯 堡 尔 谱 ,可 直接 用 样品 作 散 射 体 . 石 测 
量 透 射 式 穆 斯 堡 尔 谱 ,样品 要 制 成 一 定 厚度 的 薄片 ,吸收 体 的 位 置 固 定 . 
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图 1. 64 


速度 驱动 装置 :由 同步 信号 发 生 器 、 驱 动 器 和 电磁 驱动 线圈 (和 连 在 硬 杆 上 并 放 在 永久 
磁场 中 ) 组 成 . 同步 信号 发 生 器 产生 的 同步 信号 一 路 通 入 多 道 分 析 器 作为 扫描 的 起 始 信 
号 ; 另 一 路 送 驱 动 器 ,经 积分 放大 后 送 入 驱动 线圈 ,驱动 线 图 在 磁场 中 受 力 ,带动 硬 杆 上 的 
放射 源 运 动 ,提供 放射 源 与 吸收 核 之 间 的 相对 速度 . 产生 共振 吸收 时 ,位 于 吸收 体 后 的 7 
射线 探测 器 将 输出 一 个 脉冲 信号 ,这 个 信号 被 储存 于 多 道 分 析 器 中 ,用 同步 信号 将 脉冲 在 
多 道 分 析 器 中 的 位 置 和 速度 v 建立 对 应 关系 ,从 而 得 到 共 据 吸收 曲线 . 

(3) 实验 结果 :从 穆 斯 堡 尔 谱 可 以 得 到 以 下 一 些 信息 ( 见 图 1. 65);: 

Qi) 吸收 峰 位 置 5( 或 称 同 质 异 能 移 7) 

(ii) 吸收 峰 的 积分 强度 4; 

(iii) 峰 的 半 高 宽 卫 . 

原子 核 的 能 级 除 与 内 部 核子 间 的 相互 作用 有 关外 ,还 受到 外 围 电子 、 星 近 原 子 以 及 蝇 
体 结 构 等 因素 的 影响 ,这 在 穆 斯 堡 尔 谱 上 表现 为 同 质 异 能 移 6, 随 着 元 素 化 学 环境 的 不 同 
而 变化 ,例如 在 Sn2+ ,Sn*+ 和 金属 锡 (B-Sn) 中 ,6 值 以 Sn 为 最 大 ,B-Sn 次 之 ,Sn 最 小 . 
当 核 磁 抢 与 外 场 作 用 时 ,会 产生 能 级 臂 裂 ,测量 称 斯 例 尔 谱 线 分 裂 的 数目 和 间距 可 以 了 解 
核磁 和 矩 和 周围 环境 磁场 的 微观 信息 ， 

根据 不 确定 关系 Tr 之 有 ,利用 峰 的 半 高 宽 工 可 以 求 出 核 激发 态 的 寿命 . 


i 4=e2gO/2 
A=cEe 


人 
0 相对 速度 0 相对 速度 
图 1. 65 1. 66 


某 些 元 素 的 穆 斯 堡 尔 谱 还 会 出 现 电 四 极 分 裂 A, 如 图 1, 66 所 示 . 核 四 电极 矩 Q 与 外 
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界 梯度 电场 的 作用 时 会 产生 能 级 劈 裂 , AE 一方 eQV.. 测 量 穆 斯 鲍 尔 谱 线 分 裂 的 数目 和 弄 
距 , 可 以 获得 核 的 电荷 分 布 即 周 围 电 场 分 布 不 对 称 的 信息 . 从 中 可 以 推 知 核 的 电 四 极 矩 
Q= 二 2A/e?g ,其 中 为 核 所 在 位 置 的 电场 梯度 ,e 王 1.6X10-2C. 

3.80 ”在 上 自 旋 回流 实 验 中 ,一 个 含 质 子 的 液体 样品 (如 甘油 ) 放 在 稳定 但 空间 不 均匀 
的 磁场 中 ,磁场 强度 为 数 千 高 斯 . 在 和 慌 直 于 稳定 磁场 的 方向 加 一 个 几 高 斯 的 强 脉冲 ( 几 个 
微 秒 ) 射 频 场 ,于 是 在 样品 周围 的 线圈 上 就 能 立即 得 到 一 个 射频 信和 号 . 不 过 ,除非 来 取 特殊 
措施 使 得 磁场 的 空间 均匀 性 极 好 ,从 而 信号 可 以 持续 较 长 时 间 ,否则 信号 将 在 不 到 一 毫秒 
的 时 间 内 消失 . 如果 在 某 个 时 间 间 隔 , 比 如 说 15ns 后 施加 第 二 个 较 长 的 射频 脉冲 ,那么 从 
第 二 个 脉冲 起 再 过 15ns 就 能 观察 到 一 个 射频 信号 ( 回 波 ). 

(1) 如 何 计算 射频 脉冲 的 合 返 频率 ? 

(2) 对 于 稳定 场 的 空间 均匀 性 有 何 要 求 ? 

(3) 解释 回 波 的 形成 ; 

(4) 怎样 计算 第 一 个 射频 脉冲 的 合适 宽度 ? 

解 (1) 对 射频 脉冲 频率 的 要 求 是 它 能 引起 核磁 共振 . 

hw = 7,h Bolr) 
w Oo— ,Bolr)) 

其 中 7, 为 质子 旋 磁 比 . 


(2) 设 样品 内 各 处 Bo 的 最 大 差 值 为 (AB)。, 可 以 证 明 衰减 时 间 为 -CABy-， 要 求 
六 7ABT ->>r, 其 中 = 为 两 次 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 ,于 是 要 求 : 


1 
(AB)s < 


取 稳 定 场 Bo 的 沿 z 轴 方 向 .t==0 时 , 磁 矩 取向 与 Bo 平行 (图 1. 67(a)), 沿 开 轴 方 问 加 入 
第 一 次 射频 脉冲 Bi ,将 导致 磁 矩 偏离 z 方向 (图 1. 67(b)), 磁 矩 转 过 的 角度 9 可 通过 改变 
射频 脉冲 宽度 进行 控制 ,在 (图 1.67(c)) 中 ,假定 6=x/2. 

(3) 磁 矩 同时 还 要 绕 B。 方向 作 旋 进 , 稳 定 场 B。 的 空间 不 均匀 性 ,使 各 处 旋 进 的 角 速 
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度 o 一 加 (BoCr)) 互 不 相同 ,所 以 各 处 磁 定 迁 潮 散 
开 呈 扇形 ,如 图 1.67(d) 所 示 . 如 果 在 1 二 t+( 例 如 
15ms ) 时 , 沿 x 轴 方 向 加 入 第 二 次 较 宽 的 射频 及 
冲 B,, 使 所 有 磁 和 矩 绕 x 方向 转 过 180*( 图 1. 67 

时 间 〈e)), 此 时 各 磁 矩 绕 Bo 旋 进 的 先后 顺序 恰 与 原先 
相反 (图 1. 67(f)), 在 t==2r 时 ,所 有 磁 矩 方 疝 将 重 
新 达到 一 致 (图 1.67(g)) ,此 刻 总 磁 矩 及 其 变化 率 
达到 最 大 ,从 而 产生 一 共振 信号 ,形成 回流 (图 
1. 68). 随后 , 磁 矩 再 次 散 开 ,信和 号 消失 ,如 图 1. 67 
(h) 所 示 ， 

(4) 第 一 个 射频 脉冲 导致 磁 甜 绕 z 轴 转 过 9 和 角 , 为 使 回 波 效果 显著 ,应 取 旋 转 后 的 磁 


算 垂 直 于 B。 为 好 , 即 9 了 ,于 是 


图 1.68 


即 第 一 个 射频 脉冲 长 度 可 取 fA 


3.81 对 (1) 约瑟夫 还 效应 ;(2) 霍 尔 效应 和 电导 率 . 回答 以 下 同 题 : 该 效应 (例如 电 
子 自 旋 共振 是 怎么 回 事 ? 如 何 进行 观测 ,测量 哪些 值 ? 通过 观测 这 种 效应 可 以 测量 到 样 
品 的 何 种 性 质 或 物理 常数 ? 简要 介绍 由 直接 测量 的 量 所 得 到 的 结果 的 推理 环 市 . 

解 (1) 约瑟夫 逊 效应 :在 适当 条 件 下 , 超 导 电 子 对 从 一 个 超导体 穿 过 一 极 薄 的 绝缘 
层 进 入 另 一 超导体 的 隧道 贯穿 现象 , 称 为 约瑟夫 逊 效应 (图 1. 69) ,分 直流 约瑟夫 还 效应 
和 交流 约 司 夫 进 效应 两 种 . 

所 谓 直 流 约瑟夫 逊 效 应 ,是 指 不 存在 任何 电场 或 磁场 时 ,有 直流 电流 通过 约瑟夫 进 绪 
的 现象 ,在 结 中 产生 射频 电流 密度 为 J,=Jcsing, 其 中 Jc 是 约瑟夫 还 结 所 能 通过 的 最 大 
电流 密度 ,p 是 绝缘 层 两 侧 超导体 中 波 函 数 的 位 相 卷 . 


图 1. 69 图 1.70 
交流 约 登 夫 还 效应 是 指 下 面 两 种 情形 : 


(D 当 直 流 电 压 加 在 约瑟夫 过 结 两 端 时 ,在 结 中 产生 射频 电流 J,==Jcsin 
中 VV 为 结 两 端的 直流 电压 . 
@ 对 加 有 偏 压 V 的 约瑟夫 挝 结 , 如 再 用 频率 为 w 的 微波 照射 , 则 每 当 直 流 偏 压 满足 


全 Vzg| ,上 其 
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利用 交流 约瑟夫 示 效 应 可 以 精确 测定 e/h 值 . 实验 时 ,用 国定 频率 的 微波 照射 约瑟夫 


迄 结 , 同 时 对 偏 压 Y 进行 扫描 ,于 是 在 1-V 曲线 上 出 现 电流 阶梯 ,由 AV = 和 可 得 出 e/ 


值 ,其 中 AV 是 相 邻 两 阶梯 所 对 应 的 偏 压 之 差 

显然 ,约瑟夫 逊 结 可 以 用 作 灵 敏 微 波 探测 器 . AV 一 < 还 能 作为 电压 基准 ， 

利用 磁场 对 结 电流 的 调制 效应 ,可 以 测量 微 扰 的 磁场 . 对 于 图 1. 70 所 示 的 由 两 个 约 
琴 夫 撑 结 并 联 组 成 的 环 状 结构 ( 双 结 量子 干涉 仪 ), 可 证 总 电流 为 


中 
1 = 27usingcos| 


其 中 ,7 为 单个 约 琶 夫 逊 结 所 能 通过 的 最 大 超 导 电 流 ,到 ,一 艺 为 磁 通 量子 ,更 为 超 导 环 所 
包围 的 磁 通 量 . 这 种 量子 干涉 仪 作为 磁场 计 用 时 ,可 以 检测 出 10~15T 的 磁场 
(2) 霍 尔 效应 :将 通 有 电流 的 金属 或 半导体 样 
品 置 于 均匀 磁场 中 ,使 磁场 与 电场 方向 互相 垂直 ， 6 
则 在 样品 内 垂直 于 电流 和 磁场 方向 上 形成 稳定 的 


中 Ra 称 为 霍 尔 系数 ， 

如 图 1.71 所 示 , 将 通电 的 长 方 体 薄片 状 样品 
置 于 均匀 磁场 B 中 ,测量 瞧 尔 电压 Ya 和 磁场 B、 
电流 T 和 样品 的 尺寸 得 到 稚 尔 系数 和 电导 率 o: 


d 
横向 电流 ,这 就 是 霍 尔 效 应 . 均匀 磁场 及 电流 密度 ”一 人 人 一人 一 ,Wh 
六 霍 尔 电场 E 之 间 有 简单 的 关系 :E= RaB Xj, 其 4 / 


图 1.71 


式 中 UU 为 电源 电压 . 
利用 测 得 的 Ra、o 值 ,可 以 推 知 半导体 样品 的 导电 类 型 ,截流 子 浓度 N 及 迁移 率 人 
因为 霍 尔 效应 是 运动 着 的 截流 子 在 磁场 中 受到 洛 仑 效力 作用 发 生 偏转 所 致 ,达到 稳 
定时 , 霍 尔 电场 对 截流 子 的 作用 与 洛 仑 效力 相抵 消 , 此 时 有 


aE ~=~avxXxXB 
加 _.1., 
于 是 E=~uXB— Nel XB 


即 Ra 一 过 (g 为 截流 于 所 带电 荷 ,1q | 一 e). 可 见 ,利用 Ra 的 正 负 可 判断 半导体 是 P 型 或 
N 型 ,截流 子 浓度 NN 一- 让- ,截流 子 的 迁移 率 为 一 一 |Rn|， 

3.82” 简 述 下 列 实验 及 其 在 原子 物理 学 发 展 过 程 中 的 重要 性 . (1) 法 拉 第 (Faraday) 
电解 实验 ; (2) 本 生 (Bunsen) 和 基 尔 霍 夫 (Kirchhoff) 的 光谱 实验 ; (3) 汤姆 进 
(J.J. Thomson) 关 于 阴极 射线 中 粒子 的 e/m 实验 ;(4) 盖 划 (Geiger) 和 马 斯 登 (Marsden ) 
的 a 粒子 散射 实验 ;(5) 巴克 拉 (Barkla) 的 X 射线 散射 实验 ; (6) 夫 兰 克 (Frank)- 共 将 
(Hertz) 实 验 ;(7) 斯 特 恩 (Stern)- 盖 拉夫 (Gerlach) 实 验 ; (8) 康 普 顿 散射 实验 ;(9) 拉 姆 
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(Lamb)- 李 瑟 福 (Retherford) 实 验 . 

解 (1) 法 拉 第 电解 实验 发 现 了 电解 定律 :在 电解 时 ,对 一 定 的 物质 ,析出 的 质量 与 
通过 电解 液 的 电量 成 正比 :对 不 同 物质 ,通过 的 电量 相同 ,析出 的 质量 摩尔 数 相同 ,这 个 实 
验 站 次 从 实验 上 证 明生 在 一 个 最 小 的 电荷 单位 e, 任 何 带 电 体 所 带电 荷 都 是 e 的 整数 倍 
(e 一 FF/Na), 其 中 为 法 拉 第 常数 (电解 1 摩尔 质量 所 需 的 电量 ), NA 是 阿 伏 加 德 罗 常 
量 . 把 电解 定律 与 物质 的 原子 论 结合 起 来 导出 电荷 不 连续 的 概念 ,对 电子 的 发 现 起 先导 作用 . 

(2) 本 生 和 基 尔 翟 夫 用 光谱 仪 分 析 了 日 光 光 谱 中 的 夫 明 和 斐 线 ,指出 夫妇 和 斐 线 乃 
因 阳 光 中 某 些 波长 的 光裕 太阳 大 气 中 的 气体 和 蒸汽 吸收 (有 些 是 被 地 球 大 气 吸 收 ) 所 致 ， 
即 吸 收 谱 线 . 他 们 的 工作 英 定 了 光谱 学 的 基础 ,两 人 由 光谱 的 分 析 还 发 现 了 元 素 钨 和 负 . 

(3) 汤姆 进 通过 对 阴极 射线 e/m 值 的 测量 ,认为 阴极 射线 是 高 速 运动 的 粒子 流 .汤姆 
逊 用 于 测量 阴极 射线 荷 质 比 的 放电 管 如 图 1. 72 所 示 . 阴极 射线 从 阴极 放出 之 后 通过 锋 缝 
A、B 成 一 狭 罕 束 流 , 穿 过 两 片 平行 的 金属 板 D、E 间 的 空间 最 后 到 右 端 的 荧光 屏 Pi 点 . 
万 五 间 加 电场 五 ,射线 由 Pi 点 偶 到 Pi 点 ,由 此 可 知 阴 极 射 线 带 负 电 . 再 加 一 个 方 回 与 纸 
面 垂 直 问 外 的 磁场 ,使 束 流 从 P; 再 回 到 P ,即使 磁力 和 电力 大 小 相等 方向 相反 ,由 此 可 
计算 出 离子 的 衔 质 比 e/m, 而 且 他 用 不 同 阴 极 材 料 , 放 电 管 内 充 不 同 气 体 ,得 到 的 e/m 值 
都 相同 ,说 明 这 种 粒子 是 各 种 元 素 的 原子 都 有 的 ,共同 的 . 而 它 的 荷 质 比 比 氢 离子 的 荷 质 
比 约 大 1000 倍 . 他 后 来 用 云雾 室 测 量 了 该 粒子 的 电荷 电量 与 氨 离 子 电 荷 相 同 ,符号 相反 ， 
由 此 得 到 该 粒子 的 质量 为 氧 原子 质量 的 1/1836, 这 就 是 电子 . 这 是 我 们 了 解 原子 结构 的 
开 问 . 


图 1. 72 


(4) 六 革 和 马 斯 登 在 a 粒子 散射 实验 中 发 现 :经 金 稍 散射 后 , 绝 大 多 数 a 粒子 偏转 角 
度 小 于 2*, 约 有 8000 分 之 一 的 粒子 的 融 射 角 大 于 90°, 其 至 有 极 少数 散射 角 接近 180". 
结果 显示 原子 内 部 十 分 空旷 ,中 间 有 个 带 正 电荷 的 硬 心 ,而 且 原 子 的 质量 绝 大 部 分 都 集中 
在 该 硬 心 上 ,示意 图 见 图 1. 73. 这 是 卢 司 福 提出 原子 核 式 结构 模型 的 实验 基础 ， 

(5) 巴克 拉 的 X 射线 散射 实验 (1906 年 ) 证 明了 当 X 射线 被 轻 的 原子 散射 时 ,二 次 辐 
射 的 波长 与 原 入 射 和 射线 的 波长 相同 ,而 当 照 射 到 重 的 原子 上 时 ,这 些 原 子 发 射 比 原 入 
射流 长 较 长 的 标识 辐射 . 发 现 了 每 种 元 素 都 有 自己 特有 的 结构 相似 的 X 射线 标识 谱 , 他 
观察 到 :从 任何 给 定 元 素 中 发 出 的 标识 谱 包含 若干 个 系列 , 按 贯 穿 能 力 递减 的 次 序 可 标 以 
K 、L、M.… 等 字母 ,在 KK 系列 中 又 含有 K。、Ks,L 系列 中 包含 有 L.、Ls、.Ly… 葛 塞 莱 后 来 发 
现 标识 谱 没 有 周期 性 的 变化 ,与 元 素 的 化 学 状态 无 关 , 只 与 元 素 的 原子 序数 有 关 ,这 说 明 
标识 谱 是 由 原子 内 层 电 子路 廷 产生 的 ,所 以 标识 谱 是 各 原子 特有 的 ,成 为 研究 原子 内 层 电 
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图 1.73 

子 结构 的 重要 手段 .巴克 拉 实 验 还 证 明了 X 射线 具有 侦 振 性 . 

(6) 富 兰 克 - 赫 效 实 验 .1914 年 富 兰 克 和 赫 效 用 电子 与 原子 直接 碰撞 的 办 法 直接 证 实 
了 玻 尔 的 原子 能 态 量子 化 理论 ,同时 还 提供 了 一 种 测量 原子 量子 态 能 量 差 的 重要 方法 . 实 
验 装 置 如 图 1. 74 所 示 ,在 玻璃 容器 中 充满 示 蒸 汽 (提供 用 电炉 加 热 到 200C ,使 汞 燕 发 )， 
包括 阴极 K , 栅 极 G 和 阳极 A. 由 阴极 K 发 射 的 热电 子 受到 天 、G 辐 电场 的 作用 加 速 回 机 
极 G 运动 ,在 G 和 接收 极 A 之 间 有 一 很 小 的 减速 电场 ,用 以 阻止 小 能 量 电子 到 达 接 收 
极 . 从 实验 结果 发 现 ,开始 时 接收 极 上 的 电流 随 着 加 速 电 压 Y 的 增加 而 增加 , 当 电 压 达 到 
4. 1V 时 ,电流 突然 下 降 ,不 久 又 上 升 .以 后 在 9.0V、13. 9V 处 又 观测 到 类 似 的 现象 ,也 就 
是 说 加 速 电压 每 增加 4. 9V 时 ,电流 突然 下 降 ( 第 一 次 4. 1V 是 由 仪器 上 的 接触 电势 差 引 
起 的 ). 这 反映 出 4. 9V 是 汞 原子 的 第 一 激发 电势 , 当 电 子 能 量 是 4. 9eV 倍数 时 , 它 与 汞 原 
子 可 经 历 一 次 或 多 次 非 弹 性 碰撞 ,失去 能 量 使 之 无 法 克服 G、A 间 的 减速 电场 ,从 而 导致 
电流 大 幅度 下 降 . 以 后 , 夫 兰 克 和 赫兹 将 仪器 作 了 些 改进 ,观察 到 了 原子 的 较 高 的 激发 电势 . 


图 1.74 图 1. 75 


(7) 斯 特 恩 - 次 拉 赫 实验 . 在 该 实验 中 ,中 性 银 原 子 束 通过 与 束 流 方向 垂直 的 非 均 勾 
磁场 后 分 裂 成 两 束 ， 
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斯 特 恩 和 盖 拉 赫 于 1921 年 完成 这 个 实验 ,当时 被 测 的 是 银 原子 . 原理 图 如 图 1.75， 
从 高 温 炉 中 燕 发 出 来 的 银 原 子 经 过 准 直 形成 细 束 (速度 约 为 500m/s) ,然后 通过 一 不 均匀 
的 磁场 区 域 ( 磁 场 方 同 垩 页 于 原子 束 ,梯度 约 为 10T/m, 纵 向 范围 约 为 tcm) ,出 磁场 后 约 
飞行 10cm ,最 后 打 在 照相 底片 上 . 由 于 磁 卸 在 磁场 方向 的 分 量 pm 与 磁场 梯度 间 的 作用 力 


.一 p<, 引起 束 流 偏转 ,偏转 幅度 依赖 于 人 斯 特 恩 - 盖 拉 替 在 显影 后 的 相片 上 发 现 两 
条 黑 班 ,这 表明 银 原子 经 过 不 均匀 磁场 后 已 分 为 两 束 ,而 不 仅仅 是 展 宽 . 实验 结果 证 实 了 
原子 角 动 量 的 空间 取向 是 量子 化 的 . 因为 轨道 角 动 量 量子 数 是 整数 , 若 只 考虑 轨道 角 动 量 
的 作用 , 永 流 应 分 裂 为 奇数 条 ,而 不 是 偶数 条 . 显然 还 应 该 有 一 个 新 的 具有 两 分 量 的 量子 
数 . 这 是 提出 电子 自 旋 假设 的 实验 依据 之 一 . 它 是 第 一 次 量度 原子 基态 性 质 的 实验 ,并 进 
一 步 开辟 了 原子 束 和 分 子 束 实验 的 新 领域 

另外 ,根据 束 流 裂 距 的 大 小 推算 出 电子 的 朗 德 因 子 g 一 2. 

后 来 , 狄 拉克 建立 了 电子 的 相对 论 量子 力学 ,可 直接 得 到 电子 的 朗 德 因子 二 2. 

(8) 康 普 顿 效应 , 康 普 顿 的 实验 装置 如 图 1. 76 所 示 . 从 X 射线 管 发 出 的 X 射线 被 石 
墨 散射 后 ,经 过 准 直 狭 颖 系 统 ,到 达 测 量 器 的 晶体 上 ,通过 测定 布拉格 衍射 角 可 以 得 到 散 
射 后 X 射线 的 波长 . 康 普 顿 发 现 单 色 X 射线 被 亏 散 射 后 由 两 种 成 分 组 成 , 除 波长 不 变 的 
成 分 外 ,还 有 波长 变 长 的 成 分 ,并 且 这 两 个 波长 之 差 Ah, 只 与 散射 角 0 有关, 而 与 入 射 X 
射线 的 波长 及 散射 材料 无 关 . 1923 年 康 普 顿 首先 对 此 观察 提出 解释 ,他 根据 爱 因 斯 坦 的 
光量 子 假说 ,将 能 量 与 动量 守恒 定律 同时 应 用 于 光量 子 与 电子 间 的 碰 擅 ,得 到 Ah 一 


生 (1 一 cos0) ,该 式 与 观测 到 的 实验 结果 符合 得 极 好 . 由 此 , 康 普 顿 效应 首次 直接 用 实验 
证 实 了 爱 因 斯 坦 的 光量 子 理论 . 


X 射线 探测 器 


图 1.76 


(9) 拉 姆 - 李 瑟 福 实 验 . 由 所 原子 能 级 的 精细 结构 公式 知道 , 氢 原 子 的 2Syy: 和 2Py: 能 
级 重合 , 拉 姆 和 李 瑟 福 于 1947 年 在 用 射频 方法 精密 测量 氨 原 子 光 谱 时 发 现 , 属 于 同一 
(n7) 值 的 能 级 实际 上 还 有 微小 的 分 裂 . 如 2S1; 能 级 比 2Piz 能 级 高 AE=4.37X10 “eV ,这 
与 狄 拉 克 的 理论 显然 有 出 入 (按照 狄 拉克 理论 ,属于 同一 《nj) 但 不 同 的 各 个 态 是 简 并 
的 ). 后 来 在 量子 电动 力学 中 计 入 了 电子 和 它 自己 发 出 的 辐射 场 之 间 的 相互 作用 以 及 真空 
极 化 等 效应 后 ,实验 结果 才 得 以 完美 的 解释 . 所 以 说 拉 姆 - 李 蕊 福 实 验 是 对 量子 电动 力学 
的 有 力 验 证 . 

实验 装置 如 图 1.77 所 示 . 将 氧气 输入 温度 约 为 2500K 的 炉子 中 ,大 约 有 64% 的 分 子 
被 离 解 ,出 射 的 氧气 的 平均 速度 为 8X10;m/s. 原子 在 B 处 受到 能 量 略 高 于 10. 2eV 的 横 
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同 电 子 东 的 撞击 ,从 而 被 激发 到 2S,2Py2Psxy 态 ,P 态 原 子 很 快 自发 跃迁 到 基态 
1"Si2 而 25Si 是 一 个 亚 稳 仿 ,不 能 目 发 牙 迁 到 基态 ,所 以 不 久 只 剩 下 2:Syj 和 1:Sys 态 原 
子 一 起 前 进 ,最 后 撞 在 铝板 P 上 . 铝 的 脱出 功 小 于 10. 2eV ,所 以 2 "Siz 态 氢 原 子 将 导致 电 
子 从 钨 板 中 逸 出 到 达 人 金属 板 A ,在 P、A 之 同 产生 电流 ,这 个 电流 经 放大 后 可 以 被 测 出 . 电 
流 强 度 代表 着 2 Si 态 原子 的 数量 . 


= 


若 在 2:S1y, 态 原子 生成 后 再 用 一 射频 电磁 波 激 发 ,使 其 工 迁 到 PP 态 , 然 后 退 激 发 到 基 
态 , 则 P、A 之 间 的 电流 将 因 22S$i 态 原子 数 的 减少 而 减 小 ,电流 最 小 时 的 射频 电磁 波 能 最 
即 为 22S， 态 和 22Pi, 态 之 间 的 能 量 差 . 实验 测 得 的 频率 为 1057. 77 土 0. 10MHz , 即 4. 37 X 
10™ "ey. 

3. 83 ”估算 下 列 值 并 说 明 你 是 如 何 得 到 这 些 合 算 ， 

(1) 微波 炉 的 辐射 频率 ，; 

(2) 质量 为 30kg 铀 核 的 裂变 弹 裂变 时 放出 的 能 量 ， 

(3) 直径 为 10m 的 陨石 与 地 球 磁 撞 时 放出 的 能 量 ， 

(4) 太阳 的 温度 ; 

(5) 60W 灯泡 的 灯丝 温度 ; 

(6) 在 标准 状态 (STP) 下 毛 气 中 的 声速 ; 

(7) 人 体 中 军管 的 总 长 度 ; 

(8) 使 氧 分 子 的 热 容 量 从 每 个 分 子 (3/2)k 变 到 (5/2)k 的 温度 . 

解 ” 对 本 题 的 每 个 小 题 , 都 可 以 有 许多 近似 的 探讨 . 这 里 只 给 出 一 种 典型 的 解 ,读者 
可 以 根据 自己 的 知识 背景 得 到 另外 的 近似 解 . 

(1) 微波 炉 的 典型 尺寸 为 35cm ,微波 辐射 的 波长 应 是 这 个 长 度 的 1/4, 即 4 一 35/4 一 
9cm, 这样 才能 有 适当 数目 的 波 复 通过 炉子 并 均匀 加 热 食 物 . 9cm 波长 相应 的 频率 为 


C 


/一 3(GHz) 
、、 人 ， Mm 30000 ss 
(2) 这 人 恤 变 炸弹 中 的 铀 原 于 数 为 一 忒 NA 一 236 X6.02X10%=7.6X10”,—1 


锁 原子核 裂变 放出 的 典型 能 量 值 约 为 200MeV. 在 一 次 大 爆炸 中 大 约 只 有 10% 的 材料 发 
生 裂 变 , 那 么 放出 的 总 能 量 为 

EX7.6 Xx 10” x 200 x 10% = 2 x 10”(MeV) = 2 x 10*(]) 
它 等 效 于 60 和 干 吨 TNT. 大 约 是 第 二 次 世界 大 战 中 在 日 本 三 岛 所 投 核 弹 能 量 的 三 售 . 
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(3) 释放 的 能 量 依 赖 于 碰撞 时 的 相对 速度 . 地 球 轨道 速度 大 约 是 30km/s( 因 为 每 年 
它 走 过 直 径 为 8 光 分 的 图 形 轨道 ). 用 它 作 为 典型 的 相对 速度 ,我 们 假设 陨石 的 密度 大 约 
等 于 冰 的 密度 1g/cm ,这样 陨 石 与 地 球 碰撞 时 放出 的 能 量 约 为 


3 
pp Fm ~ 二 | 径 | ra (103) (30 x 10)? | 2 X 10*(]). 


3 
这 与 (2) 中 的 结果 相同 . 

(4) 太阳 在 地 球 表面 的 能 流 密度 为 (太阳 常数 )F, 二 0.14W/cm’ ,地 球 运 动 轨 道 半 径 
为 8 光 分 ,太阳 半径 R22 光 秒 ,这样 太 阳 表 面 辐射 的 能 流 为 
ox 


PR RR 


= 0.14 XxX 8X 10(W/cm’) 


太阳 非常 接近 于 黑体 ,利用 斯 迪 藩 - 玻 尔 苞 曼 定律 =opT*, 其 中 op 守 6 X10 
m/cm:。Kt, 我 们 可 以 得 到 太阳 的 温度 为 工 =6000K. 

(5) 假设 灯丝 像 黑体 一 样 辐射 ,可 以 用 维 恩 分 布 定律 Thx 二 0. 29cm，。 KK 估算 灯泡 谱 
峰 的 波长 . 为 提高 发 光 效 率 要 求 辐射 的 光谱 为 可 见 光 ,假设 光谱 峰 位 在 可 见 光 和 红外 线 之 


点 为 3700K). 


(6) 气体 中 的 声速 为 ww| 站 | ,其 中 已 和 分 别 为 气体 的 压强 和 密度 ,y 一 ce/ev(er 
和 cv 分 别 为 气体 的 定 压 和 定 积 比热容 量 ) ,已 知 声音 在 空气 中 的 速度 340m/s, 空 气 的 成 
分 主要 是 氮 分 子 和 氧 分 子 , 若 用 氮 分 子 计算 ,忽略 氮气 和 氮气 两 种 气体 中 7 值 的 差别 ,我 
们 可 估算 声音 在 氮气 中 的 速度 . 设 m 是 气体 分 子 质量 ,对 于 给 定 的 压强 ,os1/(m)2. 则 
氢气 中 的 声速 为 


wl 窑 与 ) |/ 了 人 2) ~、 /28 ~ 
v(He) 2 v( 守 人 气 ) mHey) ~ 340 ri 899 (m/s) 


字 验 值 大 约 是 965m/s. 
(7) 假设 入 平均 有 4 升 血 ,在 给 定 的 时 间 内 ,有 一 半 在 毛细 血管 中 ,那么 毛细 血管 的 
总 体积 大 约 为 2 升 或 V=2X10 习 ms’, 一 个 血液 细胞 的 大 小 约 为 xm, 我 们 从 常识 中 知道 ， 
毛细 血管 的 直径 应 比 血细胞 大 ,但 大 得 不 多 ,我 们 假定 血管 的 直径 大 约 为 Z=3phm, 这 样 
血管 的 总 长 度 为 
[全 太一 ry ~ 3 X 10*(m) (这 大 约 是 地 球 到 月 球 距离 的 一 半 》 
(8) 在 cv 二 《3/2)k 这 个 温度 范围 内 , 氨 分 子 激发 模式 只 与 二 维 空间 平移 有 关 , 但 温 
度 较 高 足以 激发 氧 分 子 的 转动 模式 时 才 可 能 跃迁 到 (5/2)& 的 状态 . 氢 分 子 是 轴 对 称 的 ， 
它 只 有 两 个 转动 模式 . 另外 由 于 氨 分 子 的 镜像 对 称 性 , 当 J 为 奇数 时 唉 迁 过 程 禁 戒 ,所 以 
低 转 动态 只 能 发 生 在 J 二 2 的 态 ,J = 二 2 时 分 子 的 转动 能 为 
AC hn DA 6h 
* 27 2Ma* 
其 中 I 是 系统 的 转动 贯 量 ,M 是 总 质量 ,a 是 氧 原子 间 的 距离 , 少 取 as0. 1nm,M 守 2X 
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940MeV 源 cs197MeV。fm ,室温 下 A7 1/40eV ,我 们 得 到 耳 -74K ,测量 值 是 它 的 两 倍 . 

3.84 对 原子 进行 “激光 制冷 ”的 原理 是 :在 一 真空 室内 ,一 东非 常 准 直 的 32Na 原子 
束 ( 样 品 在 10 开 高 温 下 荣 发 产生 ) 受 一 束 高 强度 的 激光 正面 照射 . 选 定 激光 频率 v, 使 速 
度 为 we 的 钠 原 子 对 激光 发 生 共 振 吸 收 ,并 跃迁 到 能 量 为 EE、 能 级 宽度 为 荆 的 第 一 激发 态 ， 
如 图 1.78 所 示 . 其 速度 改变 量 Av 二 vi 一 vo, 尔 后 该 原子 又 发 射 光子 并 回 到 基态 ,此 过 程 
中 原子 的 速度 改变 量 为 Av' =v'1 一 v1, 运动 方向 偏转 角 为 ,如 图 1.79 所 示 , 这 一 先 吸收 
后 发 射 的 过 程 可 以 进行 多 次 . 如 果 只 考虑 9 一 0 的 情况 , 即 吸收 和 发 射 过 程 始终 沿 直 线 进 
行 , 则 原子 的 速度 的 总 改变 量 达 到 某 量 Av 后 , 便 不 再 对 频率 为 v 的 激光 发 生 共振 吸收 , 需 
改变 频率 使 原子 在 新 的 速度 下 共振 吸收 ,继续 减 慢 其 速度 ,直到 速度 几乎 降 为 零 . 作为 一 
级 近似 ,假设 只 考虑 原子 的 吸收 和 发 射 , 忽 略 其 他 过 程 ; 并 假设 激光 很 强 ,原子 在 基态 停留 
的 时 间 可 忽略 不 计 . 


图 1. 78 图 1. 79 


已 知 E=3.36X1073],T=7.0X10-?],mp=1.67X10 ?kg,h=6.62X10-%]。s,k 
二 1. 38X10-3J。K-1. 试 回答 下 列 问题 ， 

(1) 在 真空 管 后 部 平均 速度 为 v 的 原子 的 共振 吸收 频率 v 为 多 大 ?经 第 一 次 吸收 后 ， 
原子 的 速度 改变 量 Avi 为 多 少 ? 

(2) 多 大 速度 间隔 Av。 凡 的 原子 可 以 吸收 (1) 中 算出 的 频率 为 的 光子 ? 

(3) 经 过 一 次 光子 发 射 后 原子 的 最 大 偏转 角 pw 多 大 ? 

(4) 五 保持 频率 "不 变 , 原 子 速度 减少 量 Au 的 最 大 值 是 多 少 ? 

(5) 为 使 初速 度 为 w 镶 直线 运动 的 原子 按 (1) 中 所 述 的 方式 减速 ,最 后 速度 降 到 几 
乎 为 零 , 问 需 经 过 多 少 次 吸收 ? 

(6) 和 右 每 次 吸收 后 有 一 次 发 射 , 但 不 考虑 发 射 引起 的 速度 变化 , 问 完成 (5) 中 所 要 求 
的 减速 过 程 共 需 多 少时 间 ? 这 期 间 原 子 走 过 的 路 程 As 为 多 长 ? 

解 〈1) 真空 室内 原子 的 平均 速度 满足 

1 3 


2 一 了 了 
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_ /3kT __ /3XxX1.38X10 X10 3 
Uo 一 yn 23 x 1 . 67 x 1 0 一 27 ]. 04 XX 10 (m/s) 


“vo<<c ,不必 考虑 相对 论 效 应 


由 动量 和 能 量 守 恒 有 
,2 十 hv 一 4 二 
2 2 
hy 
MUn 一 一 [ 一 | 
即 
] 2 2、_ J 
p> (v7 — vs) 一 了 KUl 二 vv Go— vo) = hv—E 
h 
Am = (v1 — v0) =— 


。 hy<mc’ 。。 UITSUo ,0 十 vo 人 2v6 ,代入 上 式 得 
人 — hv—E 


h 

Au = (vo — v1) = 
解 之 得 : 

__E/h uy 14 
y 一 ] vo/c ~ ~ 10 (Hz) 
Av， 一 ££. -= 3.0 Xx 107 Gm/s) 
! mc(l] 十 vo/cC) 

可 得 | Am 10-4, 所 以 上 述 近似 是 合理 的 , 衣 如 十 v6 二 206 十 Avi2v6 


(2) 对 一 确定 的 频率 v, 由 上 述 v 的 表达 式 得 


因为 有 一 定 的 宽度 本 ,相应 的 wo 也 将 有 一 定 的 范围 Aco: 
ct ci(l + vo/ce) ~ ct 


~ 


因此 ,光子 可 被 速度 在 | vo 十 一 | 范围 的 原子 吸收 . 
(3) 由 能 量 和 动量 守 全 有 (参见 图 1. 79) 


mo 十 五 王 六 mt 十 hv 


hy 
mv 一 7%v1COS9 十 cosg 
，. hv . 
0 = mvising 一 sing 


式 中 vv 为 发 射 光 子 的 频率 . 因为 vi 二 vi 十 Av' ,i 二 vi 十 Av ,变化 很 小 ,可 和 忽略. 
因此 ,在 6=x/2 时 原子 的 偏转 角 pp 最 大 , 即 
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mvi 一 mvicosg 
hy 


二 mvsing, 
A 
得 
tang, 二 hv EF 
MOIC nvUc 


gn 一 arctan 2 人 arctan < 2 5 X 10™*(rad). 
MUc di 


(4) 着 原子 速度 的 降低 ,为 共振 吸收 所 需 的 光 的 频率 按 下 式 增 加 、 

EE/h 

1 vo/ce 

在 保持 v 不 变 后 ,只 要 Awv 满足 下 式 , 即 使 速度 下 降 到 (vo 一 Av), 吸 收 仍 可 在 能 级 的 最 低 部 
位 发 生 ， 


y 


E—1/? 9 


hy 三 了 二 (vo — Av)/c ] 十 vo/c 


a 


Av = | 1 十 2 =— 3. 12(m/s) 
其 实 由 题 意 即 可 判断 ,此 处 的 Av 应 为 (2) 中 所 求 的 Au 的 一 半 ， 


(5) 如 果 在 每 次 吸收 过 程 中 ,原子 速度 改变 近似 为 Ai 二 - ,那么 速度 从 w 降 到 零 ， 
共 需 吸收 次 数 为 


一 TAO 一 再 3.56X10 
1 


(6) 因 吸 收 几 乎 是 瞬时 的 ,过 程 所 经 过 的 时 间 由 原子 的 激发 辐射 决定 ,原子 激发 仿 的 
平均 寿命 为 


-二 A 
a 
故 磁 撞 入 次 所 需 时 间 为 
At — Nr — 3 一 Ce ~ 3.37 x 103(s) 
假设 运动 是 匀 减 速 的 , 则 这 段 时 间 内 经 过 的 路 程 为 
As = Lv ht = 1 Heh] 750m) 
2 2 ET 
4 分 子 物 理 
4.1 和 氢 分 子 中 两 个 氨 原 子 核 的 间距 约 为 ) 
(A) 0. 001 nm (B) 0. 01nm (C) 0. 1 nm (D) lnm 


解 ” 两 原子 则 的 精确 距离 为 0.074nm. 作为 估计 , 氢 原 子 的 玻 尔 半径 约 为 0. 05nm， 
而 两 原子 之 间距 离 为 与 这 个 值 数量 级 相同 ,大 约 为 该 值 的 两 倍 . 选 (C). 
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4. 2 厚 子 加 的 力 起 因 于 ( ) 
(A) 不 同 原子 加 相互 的 静电 极 化 (B) 原子 核 国 的 力 

(C) 原子 间 光 子 的 交换 (D) 电子 与 原子 核 闻 的 作用 力 

解 ”答案 为 (A)， 

4.3 下列 哪 种 能 级 的 间距 最 小 ? ( ) 
(A) 分 子 转动 能 级 (B) 分 子 振动 能 级 

(C) 分 子 电 子 能 级 (D) 原子 的 电子 能 级 


解 ” 答 案 为 (A) ,AFK 记 AE#s 这 人 AE 轩 . 

4.4 ”由 饱和 力 把 分 子 结合 在 一 起 的 宏观 样品 的 性 质 与 由 非 饱 和 力 把 分 子 结合 在 一 
起 的 物质 的 性 质 不 同 ,前 一 种 宏观 样品 的 性 质 是 (  ) 

(A) 总 相互 作用 能 (结合 能 ) 正 比 于 它 的 质量 

(B) 总 相互 作用 能 (结合 能 ) 正 比 于 它 的 质量 的 平方 

(C) 分 子 间 只 有 吸引 力 (D) 分 子 加 只 有 核 力 

解 ” 饱 和 力 意 味 着 分 子 只 受到 近邻 分 子 的 约束 ,其 结合 能 近似 为 常数 , 故 总 结合 能 正 
比 于 总 质量 . 答案 为 (A). 

4.5 (1) 假定 Hz 的 两 个 质子 固定 在 正常 间距 0. 106nm ,示意 画 出 电子 势能 沿 贯 穿 
两 个 质子 的 轴线 上 的 变化 . 

(2) 示意 画 出 Hz 两 个 最 低能 级 的 波 函 数 , 粗 略 指出 它们 和 和 氢 原 子 波 函 数 的 关系 , 喔 
个 波 函 数 相应 于 Hz 的 基态 ? 为 什么 ? 

(3) 在 将 两 个 质子 分 开 很 远 的 极限 情形 下 ,Ht 的 两 个 最 低能 级 将 如 何 变化 ? 

解 〈1) 设 一 个 质子 位 于 原点 , 另 一 个 质子 的 坐标 为 0. 106nm ,电子 势能 为 


e 
V(riyrs) 一 一 一 一 一 
| rr» 


其 中 x 和 7x 分别 是 电子 到 两 个 质子 的 距离 ,如 图 1. 80 
所 示 . 
(2) 根据 简单 的 分 子 轨 道理 论 ,Ht 的 分 子 轨 道 可 以 构 
成 如 下 : 
] 


1 
V, = 一 一 | 和 (1) 一 中 (2 
1. 80 A (1) 1s (2) | 


其 中 :@() 表 示 电 子 与 第 二 个 质子 属 第 ; 个 形成 的 原子 态 . 注意 到 s 的 能 量 比 炎 的 能 量 
低 , 因 此 Hz 的 基态 为 罗 s, 第 一 激发 态 为 罗 ,. 和 严 A 是 由 两 个 氨 原 子 的 1s 的 轨道 波 图 
数 线性 组 合 而 成 的 ,如 图 1. 81 所 示 . 

由 波 图 数 示意 图 可 以 看 到 ,具有 对 称 性 质 的 笋 s 态 在 两 个 原子 之 间 的 电子 云 交 合 较 
大 ,结合 强 , 所 以 系统 的 能 量 低 些 , 称 为 成 健 态 ;而 具有 反对 称 性 质 的 严 ^ 称 为 反 健 态 . 

(3) 假设 第 一 个 质子 固定 ,第 二 个 质子 移 到 无 穷 过 , 即 ~ 一 co, 则 B(2) 一 e "一 0, 而 
Vs 二 一 B(1), 则 系统 骨 馈 为 一 个 氧 原子 及 一 个 与 之 无 相互 作用 的 质子 . 
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(1) 


图 1. 81 
4. 6 H: 分 子 的 离 解 能 为 4. 46eV ,而 DD; 分 子 的 离 解 能 为 4. 54eV , 求 H; 分 子 的 零点 能 . 
解 ” 双 原子 分 子 的 能 量 可 以 写成 五 一 一 4 十 下 wl "十 二 | 十 BJ(J 十 1) 十 高 次 项 , 离 解 
能 是 分 子 基态 (v=0,J 二 0) 的 能 量 与 两 个 没有 相互 作用 的 原子 的 能 量 之 差 ,这 样 离 解 能 
为 E' 二 4 一 全. 4 仅 依赖 于 两 个 核 的 间距 和 相应 的 电荷 . 实际 上 ,在 绝热 近似 下 ,可 以 忽 


略 核 的 运动 ,与 核 的 质量 无 关 . 且 H, 和 D, 只 是 核 的 质量 不 同 , 得 到 4(H) =A(D), 因 此 
D; 和 H, 的 离 解 能 之 差 为 


AE = FE’'(D) — EF'(H) = 一 py A[wD) 一 wH)] 
角 频 率 w 二 (4/w) 忆 ,其 中 有朋 是 力 和 党 数 ,y 是 两 核 的 折合 质量 ,所 以 


] w(D) 1 ] | 
AE = > hw(H)| 1 2 | 一 7 n cp| 了 | 一 4*54— 4.46 = 0.08(eV) 


所 以 ,H, 的 零点 能 FE 一方 w(H)=0. 27(eV). 


4.7 ”量子 力学 得 出 分 子 的 振动 能 已 = | "十 二 | hv, 而 普 朗 克 的 谐振 动能 量 量子 化 条 
件 为 Enhy, 以 W 的 值 表示 位 能 曲线 的 深度 . 按 普 朗 克 的 量子 论 , 则 E, 二 W 是 分 子 离 解 
时 的 能 量 . 按 量子 力学 ,分子 基态 能 量 E。== 放 hv。, 则 离 解 能 Es 二 W 一 huo. 通过 对 Es 的 
测量 ,可 检验 零点 能 是 否 存在 . 试 提 出 检测 方案 ， 


解 ” 由 分 子 的 离 解 能 公式 Ea=W 一 少 hw 二 W 一 艺 Ls 知 , 电 性 质 相 同 而 折合 
质量 不 同 的 分 子 ( 如 H;,HD 和 D;) 的 离 解 能 也 不 同 ( 参 匈 4.6 题 ), 因 此 可 通过 测量 这 些 
分 子 的 离 解 能 检测 零点 能 是 否 存 在 . 

Hs、HD 和 D; 分 子 的 电 性 质 相 同 ,因而 势能 曲线 .kx 和 W 也 相同 ,只 是 yy 不 同 .上 且 
x(D;)=2u(H2) ,KCHD)= 二 (3/2)y(H2), 已 知 有 二 3550eV/nm’, 则 得 W==4.749eV. 由 此 分 
别 算得 分 子 H;,HD 和 D; 的 离 解 能 Es 分别 为 4. 476eV 、4. 526eV 、4. 556eV. 此 与 实验 测 
得 的 离 解 能 值 一 致 ,从 而 确认 了 零点 能 的 存在 .零点 能 的 存在 , 正 是 海宁 们 不 确 乍 原 理 所 

4.8 (1) 利用 氢 原 子 基 态 波 函 数 ( 包 括 电 子 目 旋 波 函数 ) 写 出 满足 泡 利 不 相 容 原理 
的 氨 分 子 波 函 数 . 略 去 两 个 电子 绕 一 个 核 运动 的 项 ,用 总 自 旋 将 波 函 数 进行 分 类 ， 
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(2) 假定 哈密 顿 量 的 势能 项 是 源 于 库仑 力 , 试 定性 讨论 当 两 核 相 距 正 常 及 相距 很 远 
时 ,上 面 各 态 的 能 量 . 

(3)“ 交 换 力 ”是 什么 意思 ? 

解 (1) 设 在 氨 分 子 中 两 个 氢 核 和 两 个 电子 的 位 置 如 图 1. 82 所 示 . 为 方便 起 见 , 下 
面 将 采用 原子 单位 :ao( 玻 尔 半径 ) 一 e 一 为 一 1. 


0, RR bb 
图 1. 82 
因为 电子 不 可 分 并 依据 泡 利 不 相 容 原理 毛 分 子 波 晴 数 可 写成 


/2 


VV, = Ye Ye) — Vro) ro) x 


VC= [WO V2) + Wr) Vr) IXo 


起 中 ,六 分别 为 自 旋 三 态 和 自 旋 单 态 的 波 函 数 ,更 (一 光一 .e->, 当 1 一 1 时 即 为 氧 原 


/x 
子 基 态 空 间 波 消 数 . 
(2) 由 题 设 , 氨 分子 的 哈密 顿 量 可 写 为 
y__ 1/J: 1 | 二 工 | 土 
H = 2 Vi VOT 7 pe 十 肥 


当 分 子 中 两 核 相距 为 正常 距离 时 (对 H;,R==1. 54o), 对 自 旋 单 态 (S = 二 0), 泡 利 原 理 要 求 
H; 中 电子 的 空间 波 函 数 交 换 对 称 . 此 时 两 个 电子 在 空间 靠近 的 概率 较 大 , 即 比 较 集 中 在 
两 个 核 之 间 势 能 较 低 的 区 域 , 两 个 电子 与 两 个 质子 间 的 吸引 作用 补偿 并 超过 两 个 质子 加 
的 排斥 力作 用 ,使 H; 的 能 量 最 低 ,形成 稳定 的 H; 分 子 . 所 以 H; 基态 波 困 数 为 更 s 态 . 对 目 
旋 三 态 (S==1) ,空间 波 函 数 交 换 反 对 称 ,两 电子 在 空间 靠近 的 几率 小 ,分 子 的 能 量 高 ,处 
于 不 稳定 状态 . 

当 两 核 相 距 很 远 时 ,粒子 变 得 可 以 分 辨 . 此 时 亚 s 和 亚 。 态 的 老 别 逐 闻 消失, 分子 的 能 
景 稀 单 地 等 于 两 个 原子 的 能 量 之 和 . 

(3) 由 于 电子 系统 的 波 函 数 必 须 是 反对 称 的 ,电子 间 自 旋 的 相对 取 回 使 电子 的 空间 
波 函 数 的 交换 对 称 或 反对 称 . 当 自 旋 波 函数 为 对 称 时 ,空间 波 函 数 是 反对 称 的 ,两 个 电子 
空间 靠近 的 概率 大 ,犹如 电子 间 具 有 “吸引 力 ”; 而 当 自 旋 波 函数 是 对 称 时 ,空间 波 蚂 数 必 
须 是 反对 称 的 ,两 个 电子 空间 靠近 的 概率 小 ,犹如 电子 间 具 有 “排斥 力 ”. 这 种 “交换 电子 云 
密度 "分布 pi,《1) 二 于 (于 《7861) 与 p52) 二 亚 * (rp1)W(71) 之 间 的 库仑 排斥 力 叫 作 “ 交 


第 一 篇 “原子 .分子 物理 .167。 


换 力 ”. 在 氧 分 子 结合 能 的 贡献 中 ,这 种 交换 积分 为 
< -一 ande= (ra rp Er) (rb2) 


当 两 核 相 距 很 远 时 ,由 于 粒子 可 分 辨 , 全 同 粒子 的 交换 对 称 或 反对 称 性 就 不 必 考 虑 ,因而 
就 不 会 出 现 “ 交 换 力 ”, 可 见 ,交换 力 纯 属 量子 效应 . 

4.9 3N 核 的 自 旋 为 1=1. 假设 双 原 子 分 子 N; 在 常温 下 没有 振动 且 忽 略 电 子 运 动 ， 
试 求 N, 中 正 氮 及 仲 氮 的 相对 丰 度 ( 正 氮 : 对 称 自 旋 态 ; 仲 氮 ; 反 对 称 自 旋 态 ). 当 温 度 降 到 
绝对 零度 时 ,相对 丰 度 发 生 了 什么 变化 ? 证 明 你 的 结论 . 

解 3HN 核 是 自 旋 I=1 的 玻 色 子 ,交换 两 个 氮 核 时 波 函 数 要 求 是 对 称 的 .因此 ,对 于 
自 旋 态 是 对 称 的 正 氮 ,转动 量子 数 J 必须 取 偶 数 ,这 样 才 可 使 总 波 函 数 对 称 . 而 对 目 旋 态 
是 反对 称 的 仲 毛 ,J 应 为 奇数 ， 

N; 分 子 的 转动 能 级 为 

7 


E= F/I 十 了) 了 一 0 1 2，… 


其 中 五 为 转动 惯量 . 按 统计 物理 ,我 们 有 
下 所 在 度 2 (2J 十 1)exp| 一 -起 7C 十 1) | 


/十 1] 
作 握 直上 度 人 27 十 1)exp| 一 -二 JCV 十 1) | 


I 
如 果 有 /HET 扫 1， 则 可 以 近似 地 把 上 式 中 的 求 和 通过 积分 算出 ， 当 J = 2m, 
Tr 二 2m(2m 十 1) 针 ， 


> (2J 十 Dexp| 一 


| 


hn 
HRT 十 D | 


一 之 / (4m 十 Uexp| — Fm 2m 十 1) | 
dx 一 


一 六 | .exp| 一 真 并 | 
0 2HET pb“ 
当 J 二 2m 十 1,y 二 (2m 十 1) (2m 十 2) 时 ， 


> (2J 十 Dexp| — dy 十 1) | 


J 商 


> 


= 2 (4m 十 3)exp| — A 2m 十 1) (2m 十 2) | 


0 2HEI bh 
由 上 述 计 算 结 果 , 得 到 
正 扼 丰 度 IT 十 1 _ 2 :1 
仲 气 丰 度 7 


、 n° 
当下 一 0 时 ， HE 之 1, 于 是 有 : 
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>) (2J 十 Dexp| — 1(] 十 1) | 


v 偶 


-这 (4m 十 Dexp| 一 -Bs2m 2m 十 1) |~1 


一心 


hn’ 
2 27 十 UDexp| 一 HET 十 1D | 


pn 3 
= 2 (hm 十 3)exp| 一 IF778T 272 十 1) (2m 十 3) |~ Sexp\ FAT 
因此 
正气 硅 度 ~ 工 十 lexp| - 才 一 | -~ 
仲 氮 丰 度 31 Hk 


也 即 温度 降 到 绝对 零度 时 ,N; 全 部 变 成 正 氮 . 
4.10 动能 为 leV 的 处 于 激发 态 的 氨 分 子 束 沿 z 轴 运 动 ,在 运动 中 这 些 分 子 退 激发 
并 离 解 成 为 两 个 氨 原 子 . 现 测 得 垂直 于 z 轴 运 动 的 离 解 出 的 
氨 原 子 动能 为 0. 8eV , 试 计算 氨 分 子 在 离 解 过 程 中 释放 出 的 
”能量 . 
解 ” 设 沿 z 方 向 运动 的 动能 为 Ao==1leV 的 氢 分 子 的 动 
量 为 mo, 离 解 后 的 一 个 沿 垂 直 于 z 方向 运动 的 动能 Ei = 
0. 8eV 的 所 原子 的 动量 为 疡 ,第 二 个 所 原子 的 动量 为 p;, 动 
能 为 五 :. 由 动量 守恒 知 po 二 pi 十 pi, 其 天 量 图 如 图 1. 83 所 
示 . 垂直 于 z 轴 运 动 的 氢 原 子 动量 为 


pi= ~N 2m(H)E(H) 


一 入 2 X 938 Xx 10 XxX 0.8 一 3,87 X 10‘(eV/c) (ec 为 光速 ) 
氨 分 子 动 量 为 
疡 0 一 VY 2m(H,)Eo(H,) 
二 M2X2 Xx 938 X10X1== 6.13 X 10‘(eV/c) (ce 为 光速 ) 
当 离 解 出 的 一 个 所 原子 垂直 于 z 轴 运 动 时 , 另 一 个 离 解 出 的 氨 原 子 动量 为 


ps, = Np pp? = 7.23 Xx 10(eV/e) 


bp, et 


图 1. 83 


相应 的 动能 为 


EF, = 2. 80(eV) 


3H) — 
所 以 , 氨 分 子 在 离 解 过 程 中 释放 出 的 能 量 为 
Ei=E++E,— Ec=0.8++2.8— 1.0= 2.6(eV) 
4.11 争 原 子 的 第 一 电离 能 为 4. 34eV，, 氯 原子 的 电子 亲 和 能 为 3. 82eV ,KCl 分 子 的 
平衡 间距 为 0. 279nm ,计算 KCl 分 子 分 解 为 K 原子 和 Cl 原子 所 需 的 能 量 . 


解 ” 将 KCl 分子 离 解 为 K 与 Cl 原子 所 需 能 量 为 将 其 分 解 为 K+ 与 CI- 离子 能 量 减 


第 一 篇 ”原子 .分子 物理 。169 。 


K 吸收 一 个 电子 变 玉 原子 的 能 量 , 即 钾 的 第 一 电离 能 ,再 加 上 Cl 失去 一 个 电子 的 能 量 ， 
印 毛 原子 的 杀 和 能 ,得 到 


Era= Te — Erxt+ 十 Ea- 
_ 1.44eV :nm 
= 0 9279nm 4. 34eV 十 3. 83eV 
— 4. 64eV 


4. 12 py 子 的 电荷 与 电子 相同 而 质量 大 约 是 电子 质量 的 200 倍 ,已 知 y 氧 原子 可 能 
存在 ,这 个 原子 结合 一 个 质子 形成 Ht (pn)?“ 分 子 ”, 它 由 pp A 组 成 .假设 py 子 的 作用 类 
似 Hz 中 的 电子 ,估算 Hi (4)“ 分 子 ” 的 两 核 同 的 平衡 距离 ,分子 的 零点 能 和 结合 能 . (已 知 
Hz 的 两 核 间 的 平衡 距离 为 0. 1nm ,分 子 的 零点 能 为 0. 14eV 和 结合 能 为 2. 7eV. ) 

解 ” 精 确 解 该 问题 需 用 计算 机 ,这 里 我 们 仅 用 量 纲 来 讨论 . 在 双 原 子 分 子 中 核 被 静电 
力 结合 在 一 起 ,这 保证 核 间距 离 与 原子 的 半径 的 尺度 相同 ,用 波 尔 模型 佑 计 得 到 


Fr ml 
rle) mm, 200 


r《4) 与 通常 的 分 子 的 上 尺寸 相 比 的 确 很 小 .与 此 类 似 , 原 于 的 能 量 之 比 为 


EulL) 四 ?7 ~ 
Eu(le) me 和 00 
分 子 的 振动 能 级 可 以 近似 地 用 力 常数 二 e:/r’ 表示 ,因此 
RCp) 1rGe)13 
kle) 一 sd 8xX10 
Elp) {ROY 
它们 的 零点 能 之 比 为 。 。 和 由 二 | 和约) 二 2. 84X10: 


这 样 ,rp)= 二 r(e)/200 一 5X10“nm,Eo(1) 一 2. 84X10:X0.14 一 398eV ,Hz 的 能 谱 为 : 

U = 一 A(e) 十 Eole)(2y 十 1) 十 更 小 的 项 . 

A(e) = 2.7eV ,El(e) = 0.14eV 
因为 4(e) 起 因 于 电子 运动 的 能 量 , 且 包含 电子 在 两 个 核 的 场 中 的 能 量 ( 类 似 两 个 核 间 的 
库仑 斥 力 . ) 我 们 有 4(a)V/A4Ce)=200,4(00 一 200 4(e) 王 200X2.7=540eV ,那么 Hz (yp) 
分 子 的 能 谱 为 

U =— A(n) 十 Eo(n) (2v 二 1) 
最 后 的 结合 能 为 
DC = A(y) — Eolp) = 168(eV) 
4. 13 G.Zweig 讨论 了 用 夸克 (如 果 它 们 存在 的 话 ) 催 化 的 所 核 聚 变 反 应 ,在 通 稍 的 

负 气 核 分 子 (ded) 中 两 个 气 核 由 一 个 电子 结合 在 一 起 ,电子 始终 在 两 核 之 间 运 动 . 原则 上 ， 
一 个 中 子 可 由 一 个 质子 隧 罕 至 男 一 个 质子 ,成 为 气 十 质子 十 能 量 , 但 由 于 两 气 核 之 间距 离 
很 大 ,以 至 于 这 种 隧 穿 概率 几乎 为 零 . 假如 电子 被 一 个 很 重 的 硅 克 (带电 一 4e/3) 代 替 , 则 
两 气 核 间距 变 小 , 隧 穿 速率 可 变 大 ,反应 以 后 , 夺 克 逃离 并 俘获 男 一 岳 核 组 成 (dQ@) 原 子 
(电荷 一 e/3), 接 着 这 原子 衰变 到 基态 ,再 保 获 男 一 气 核 于 值 很 大 的 轨道 上 并 再 次 衰变 
到 基态 ,然后 很 快 发 生 聚 变 ,夸克 又 一 次 逃离 . 
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(1) 假设 村 克 质 量 比 气 核 质量 大 得 多 ,在 (dQd) 分 子 处 于 基态 时 ,两 气 核 之 间 的 距离 


是 多 少 ? 


(2) dQ) 原子 俘获 一 个 气 核 于 n 值 很 大 的 轨道 上 , 试 写 出 其 衰变 到 基态 所 需 时 间 的 


表达 式 , 毋 需 估 计数 值 ; 


(3) 试 写 出 在 气 核 中 ,中 子 和 质子 之 间距 离 + 之 ro(ro 污 10 cm) 的 概率 的 表达 式 , 此 


处 需要 引入 气 核 的 束 妾 能 等 ,但 不 必 估计 表达 式 的 数值 ; 


(4) 作为 隧道 贯穿 的 一 个 简单 模型 假说 ,如 果 中 子 与 质子 闻 的 跑 离 达到 ”之 ro 时 它 立 


刻 被 另 一 个 气 核 捕 获 , 写 出 dQd 寿命 的 大 小 的 表达 式 . 


解 〈1) 可 把 dQd 分 子 类 比 于 Hz 原子 ,只 是 把 电子 的 质量 me 换 成 所 的 质量 mm, 核 


电荷 e 换 成 夸克 电荷 一 4e/3. 与 Hz 类 比 ,dQd 分 子 的 哈密 顿 量 可 以 写作 


全 


?7 2m 37-1 37, 


Ea 
7 12 


其 中 712 一 [rr | ?六 1 、 了 2 分 别 为 两 个 气 核 到 重 夸 克 的 径 癌 矢量 . 


假设 基态 波 晒 数 可 以 写成 
V(r) ,了 >) 一 Vivo Tr1) Woo (rs) 
式 中 ir) =— a exp| 一 一 9 a 


则 基态 时 两 个 氛 核 同 的 平均 距离 为 


3 


4me” 


一 10. 8fm 


rr] —~ air | dridrariexp| 一 2 | 人 一 17. 3{m 


人体 


(2) 核电 荷 为 Ze 的 类 氢 原子 的 能 量 为 一 2 ,与 此 类 比 dQd 分 子 基态 能 量 为 


_ | Ze: 2 ,x4 
,= 2 x | 4 2 .75 Tr “X 6a 


当 很 大 时 ,可 把 dQd 类 比 成 类 氧 原子 ,dQ 看 作 电荷 为 一 人 e 二 e 一 一 本 e 的 核 ,第 二 个 所 


核 代 替 轨 道 电子 (电荷 ==e) ,于 是 有 


3 


,一 一 生气 一 | 二 me 4e’ 


6 a 


其 中 心 一 3 有 .所 以 , 当 系统 训 变 到 基态 时 ,辐射 能 量 为 


加 ee 
AE = E,— bo=— 6a tT 24a 6a'n? ~ 
_AE ee 
故 hn 24 有 ha 
而 单位 时 间 的 跃迁 概率 为 


A 一 


de ow ， 
3 天 C3 |r1» ] 


于 是 气 被 俘获 到 基态 的 时 间 为 


38c’ 


] 
过 一 人 人 人 TT 
A,l 4e ws’ [ri 站 


5e? 


2 bin 6a | 


ee 1 
6a’ ns 
2 
e 
24a hw 


_1l7e 
8a 24 4a 
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激发 态 波 函 数 为 
Vs = LY Cr ) unre) 士 Voo Crs) Wm (ri) | 


这 个 波 陶 数 只 作用 在 一 个 氛 核 上 , 且 因 为 
(Wioo ri | W100) 二 0 
故 ra = (um lr | Ww) 
3hc’ 
| 2e cw | (Vm |r | 100) 和 
(3) 在 气 核 中 ,质子 与 中 子 之 则 的 作用 势 可 近似 地 用 
图 1. 84 表示 ,W 是 结合 能 .as10-3cm, 径 向 波 函 数 尺 满 “中 


T 


足 方程 ， 天 
R"+ TR + W— VR=0 -WW 
其 中 M 是 中 子 质 量 . 令 rR=w, 则 上 面 的 方程 变 为 
zl 一 LW 十 Y(r)]z 一 0 
因 了 = 一 VC0 委 r 委 ca) ,其 余 了 =0, 于 是 1. 84 


以 一 并 [只 ~— Volu = 0 ro) 


2 — p w= 人 0 (Cr > a) 
由 边界 条 件 |,-o 二 0,&|..w 有 限 , 可 知 方程 解 为 
站 (7 夺 a) 
轩 Bexp(— kor) (7 >a) 
其 中 六 一 芷 (Vo 一 W), 甩 一 候 坟 . 由 波 子 数 在 r 一 a 处 的 连续 性 ,得 
Asinkir (7 < a) 


it 二 


Asinkia * exp[ — k,(a — 7») | (r > a) 
再 由 波 函 数 在 >=a 处 一 阶 导 数 连 续 , 得 ctgkia 二 一 /ki1, 利 用 了 条 件 za 关 10- cm 
ru 一 10-lcm , 即 ro 一 ca. 于 是 > 时 的 概率 为 


rR’(r)dr . i 
p _- | Ru — ne) "expl ace ro) ~ 3 a) exp( — 2k2ro) 
| rR’(r)dr - ak,— DA sin(2k1a) 十 sin (kia) 
性 


本 题 也 可 以 近似 求解 ,x 用 <， exp( 一 sr) 替代 , 则 


| exp(— 2k,r)dr 

P= 一 一 一 一 = exp(— 2k,r0) 

| exp(— 2k,7)dr 
0 


(4) 中 子 在 势 阱 中 的 径 问 速度 为 
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2(Vo— W) 
MM NN M 


1 ze 


单位 时 间 内 穿越 的 概率 为 


因此 dQd 的 平均 寿命 为 


1 工 _Q 、 M 
rT vp 人 NZ — WIXP Karo) 


4. 14 右 一 个 中 子 与 氧 分 子 人 磁 撞 并 激发 其 转动 能 级 , 试 计算 该 中 子 必须 具备 的 最 小 
能 量 ,已 知 氧 分 子 键 长 为 0. 12nm. 
解 ” 氧 分 子 的 转动 惯量 为 


T= pi = or 


式 中 :r 为 氧 分 子 键 长 ,m 为 氧 原子 质量 ， 
分 子 的 转动 能 级 为 


E, = 过 7C + 1) /=0,1,2,.…: 
震 要 激发 氧 分 子 转动 能 级 , 氧 分 子 需 吸收 的 最 小 能 量 为 


加 A _ 户 2 站 c) 
Emn= bi 一 bo = 47r27 22171272 mcr 
2 x (197. 32)° 


C—O 一 4 


由 于 中 子 质 量 远 小 于 氧 分 子 质量 , 故 所 求 中 子 的 最 小 动能 近似 为 3. 6X10-4eV， 
4. 15 HBr 的 远 红 外 光谱 由 一 系列 相隔 17cm-! 的 谱 线 组 成 . 计算 HBr 的 核 间 距 . 


解 近 红 外 光谱 是 转动 ,转动 能 为 5 -2+ ,其 中 m 是 质子 质量 . 


谱 线 间隔 为 也: 一 2r 户 cAv, 从 而 得 到 
1 1 | hc -] 一 | 197 xX 1078 12 

27mc AY 2nmc :Av 2T X 938 X17 

4. 16 ” 试 计 算 与 回答 下 述 问 题 ， 

(1) 假定 NaCl 和 ”Na”C1l 两 种 同位 素 分 子 的 核 间 距 相等 ,一 台 光 谱 仪 恰 能 分 辨 这 
两 种 同位 了 率 的 转动 光谱 , 求 这 一 光谱 仪 的 分 辩 率 AA/4; 

(2) 看 这 两 种 同位 素 分 子 的 力 常 数 相 等 ,试问 这 台 光 谱 仪 是 否 也 能 分 辩 这 两 种 分 子 
的 振动 光谱 ? 

解 〈1) 因为 分 子 的 转动 能 级 为 


一 1.4X10 (cm) 


2 
E/=IT Hl) = 0,1,2.: 
2 


且 r 相等 ,所 以 两 个 分 子 的 转动 光谱 的 差别 只 与 它们 的 折合 质量 有 关 . 令 *Na、”3Cl 和 2Cl 
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GAS] A Mn ms) 
A E A a ms(m1 十 m2) 
35X (23 十 37) _ 
1 37x (23+35) 00! 


(2) 分 子 的 振动 能 级 为 


| 


当 两 分 子 的 力 常 数 相等 时 ,光谱 的 移动 仅 与 折合 质量 yx 有 关 : 


i 


A E, ui/2 9 
所 以 这 台 光 谱 仪 不 能 分 辨 这 两 种 分 子 的 振动 光谱 . 
4. 17 ”假设 1H35CIl 分 子 近 似 为 一 刚性 哑铃 ,两 核 距 1.29X10-*m, 计 算 其 远 红外 谱 
线 的 频率 间隔 (A 一 6.6X10-2?J。s,1 原子 质量 电位 =1.67X10 ?kg). 
解 ”因为 分 子 为 刚性 哑铃 ,所 以 不 必 考 请 分 子 的 振动 . 分 子 的 转动 惯量 为 


wa Mam 2 _ 35 —27 一 101 2 
一 Ar ne me a¢ X167X10 xX (1.29 x 107") 


~ 2.7 X 10- “(kg . m’) 
对 远 红 外 谱 中 转动 光谱 ,频率 为 


,BI + DD) = heBI 一 1 ,op) 
其 中 ,B= 及 /(2Ihc), 于 是 
ns 
y 一 rz 
频率 间隔 为 
入 h hh 66X1073 
i 二 


Ih 4nl dr xX 2.7 X 10 
~ 6.2 xX 10!(Hz) 
4. 18 ”考虑 同 核 双 原子 分 子 *N;i. 已 知 氮 核 的 自 旋 I1==1, 试 由 此 导出 氮 分 子 光 谱 中 两 
相 邻 转动 谱 线 的 强度 比 . 
解 因 氮 核 的 自 旋 了 = 一 1, 因 此 所 分 子 的 总 波 范 数 必 须 是 对 称 的 .两 核 交 换 时 波 画 数 
出 现 因 子 ( 一 1)” ,这 样 转动 量子 数 J 为 偶数 的 转动 态 必 定 是 自 旋 对 称 态 ,J 为 奇数 的 转动 
态 必 定 是 目 旋 反对 称 态 , 则 


自 旋 对 称 态 简 并 度 _ (二 DGQI+D_I+t+l1_,.,i 
自 旋 反 对 称 态 简 并 度 7(27 + 1) 1 


由 于 同 核 双 原 子 分 子 只 有 拉 曼 谱 , 选 择 定 则 为 AJ ==0, 土 2, 在 跃迁 中 自 旋 波 通 数 的 对 称 性 
不 变 ,于 是 得 到 相 邻 谱 线 的 强度 比 为 2 : 1. 
4. 19 (1) 考虑 一 哑铃 分 子 的 基态 ,每 个 核 的 质量 为 1.7X10 *“g, 平 衡 时 核 同 距 是 
0. 075nm. 视 核 为 不 可 分 辨 的 , 试 计算 前 两 个 转动 能 级 的 能 量 差 .及 =1.05X10 ?erg。s. 
(2) 当 氢 原子 形成 毛 分 子 时 ,75% 的 分 子 处 于 正 氨 态 , 其 余 处 于 仲 氨 态 , 这 两 个 态 的 
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差别 是 什么 ? 75% 又 来 自 哪 里 ? 
解 (1) 分 子 的 转动 惯量 为 


万 一 yr 一 六 7 (r 为 核 间距 ) 


2 
转动 能 级 Ej= 直 -J+1) 
0,2,4,." ( 仲 氢 ) 
: J 一 
站 中 ] ,3,0,""* ( 正 氢 ) 
所 以 前 两 个 转动 能 级 (J = 二 0,1) 的 能 量 差 为 
_h 和 2 起 c)2 2 X (197. 3)? 
AEF,,i = 27 L717 二 1) Jol(do 十 1) | 一 H 一 一 mec2r? 一 一 938 X 105 x x (0.075)? 075): 


一 1.48 X 10 (eV) 
(2) 氨 核 即 质 子 的 自 旋 1=1/2, 毛 分子 中 两 核 的 总 自 旋 I'==0,1， 
核 总 自 旋 7=1 是 自 旋 对称 态 , 即 正 氨 态 ; 
核 总 自 旋 7==0 是 自 旋 反对 称 态 , 即 仲 氨 态 . 
正 毛 和 促 氨 的 分 子 数 之 比 来 自 于 这 两 个 态 的 自 旋 态 简 并 度 之 比 : 
正 毛 态 自 旋 简 并 度 IT 十 1 1/2+1 


济 扣 窟 目 施 简 并 度 -7 
4. 20” 某 双 原 子 分 子 的 折合 质量 为 w, 两 核 之 间 的 距离 为 ro. 当 分 子 处 于 第 J 个 转动 
能 级 时 , 试 求 其 转动 的 角 频 率 . 车 分 子 是 HCl, 原 子 核 间距 为 0. 129nm , 试 求 它 处 于 第 一 激 
发 转动 能 级 时 的 角 频 率 和 第 5 条 (=5) 转 动 光谱 线 的 波长 ,以 及 它 辐射 这 一 谱 线 后 , 角 
动量 数值 的 改变 .H 和 Cl 的 原子 量 分 别 为 1. 008u 和 35. 45u. 
解 分子 的 转动 能 量 为 


其 中 了 为 分 子 的 转动 惯量 . 
当 分 子 处 于 第 J 个 转动 能 级 时 ,其 角 频 率 为 


w 一 全 VTG 二 1 -VIITD 
心 
对 于 HCI1 分 子 ， 


T= /二 一 HG ,2.69 X10 (kg. m’) 


mu 二 ma 
当 HCL 分 子 处 于 第 一 激发 转动 能 级 时 ,J =1, 尼 的 转动 角 频 率 为 


- hh 5,. 52 X 1012(s 一 1 


0 -一 


双 原 子 分 子 纯 转 劲 光 谱 的 波 数 为 


= 2B/, J =1,2, 


其 中 转动 常数 B77 对 于 HC1,B 二 1036m-. 所 以 几 一 5 时， 
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Ns 
因为 转动 量子 数 J 的 选择 定 则 为 
AJ 二 J 一 J= 土 1 
所 以 下 能 级 的 转动 量子 数 为 ==J' 一 1 二 4, 故 分 子 角 动量 的 变化 为 
AP = VITAh— VI 1 he=1.01nh 
4. 21 已 知 NaCl 分子 远 红外 纯 转 动 光谱 相 邻 谱 线 的 波 数 差 为 0.28cm”', 求 在 300K 


温度 下 ,NaCl 分 子 处 于 基态 与 第 一 、 二 转动 激发 态 分 子 数 布局 的 比例 . 已 知 & 一 8. 617 x 
lO eV .+ K™’',hc=1240eV + nm. 


一 -87 一 96. 52(um) 


解 当 了 一 300K 时 ， 
kT = 8.617 X 10-5 x 300eV = 0. 0258eV 
能 级 的 简 并 度 By 一 2 十] 
分 子 转动 能 级 的 间 隅 为 


AE, = hcBJ(J + 1)= hcAWJ 十 1) 


当 J 二 1 时 ， AFEi=hcAv=1240X10 XxX0.28=0.347X10 (eV) 
当 = 二 2 时 ， AFE,=3hcAv=1. 04X10 (eV) 
处 在 不 同 能 级 上 的 分 子 数 ,Ncocgexp( 一 AE/kT),go 二 1,g1 二 3,gs 一 5 
“A No: Ni: N,=1: 3exp(—AE /kT) : 5exp(— AE,/kT) 
一 1 : 3exp(—0.347X10 /0.0258) : Sexp(—1.04X10™°/0. 0258) 
A21 : 2.96: 4.80 


4. 22 ”证 明 双 原子 分 子 转动 能 级 中 具有 分 子 最 大 布 居 数 的 能 级 满足 J 二 、/ -< 一 车 . 


2Bhc 2 
解 ” 双 原子 分 子 转 动能 级 分 子 布 居 数 Nj 满足 
Nj, oe (2J + 1)exp[— hcBJ(J + 1) /kT | 


当年 半 一 0 时,N, 取 极 大 , 则 有 


2 = AcB(2.7 十 1 /AT 


jj /aT 1 
2Bh 2 
4.23 ” 设 伺 分 子 中 两 所 原子 的 平衡 距离 为 ro 二 0.074nm, 且 力 常 数 衣 满足 
e:/(4neor3) 二 kro, 求 得分 子 H; 的 振动 能 级 间距. (Phc 一 1.24X103eV。nm,z 一 931MeV/ 
c ,HH 原子 量 为 1. 008,e’/(4ne0) 二 1, 44eV + nm) 
解 ” 分 子 的 振动 能 级 为 E,==|v 十 二 
振动 能 级 间距 


hvuo 


A 一 ho 一 超生 ,4 二 “小 为 氨 分 子 的 折合 质量 
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由 E br, 得 , 22 
4Teoz2 ro, 4neor3 
AP 一 和 | 2 | -1L24X10( 2x144 1 
2 4reordmuc’ 2x  \0.074 xX 1.008 x 931 x 10: 


人 zx 0. 543(eV) 

4. 24 示意 图 出 HF 分 子 的 势能 随 核 间 距 变 化 的 曲线 V(x), 在 图 上 标 出 离 解 能 . (1) 
为 估计 振动 能 级 ,在 V(r) 最 小 值 附近 可 作 何 种 简单 近似 ? 如 果 HF 的 零点 能 为 0. 26eV， 
试用 所 作 的 近似 估算 DF 分 子 的 零点 能 (D- 气 ,Ff 二 ”FF)， 

(2) 在 上 述 近 似 下 ,叙述 HF 分 子 中 振动 能 级 间 电 磁 跃 迁 的 选择 定 则 ,并 简要 说 明理 
由 . 这 些 雅 了 迁 中 光子 能 量 多 大 ? 

解 VC() 曲 线 如 图 1. 85 所 示 , 图 中 Es 表示 

V (7) 离 解 能 ，. 

(1) V(r) 在 最 小 值 附 近 作 简 谐 近似 为 

V(r) 心 kr 一 ro)*, 这 样 分 子 在 ro 附近 做 简 谐 
> ”振动 ,可 估算 出 振动 能 级 . 分子 的 零点 能 为 五 = 


lp VE ,7 为 振动 体系 的 折合 质量 . 


DF 与 HF 相 比 只 是 气 取 代 了 和 氢 ,它们 的 电 
学 性 质 相同 ,因此 两 者 有 近似 相同 的 势能 曲线 ， 


图 1. 85 即 &CDF)AzkCHF) ,但 它们 的 折合 质量 不 同 . 
__m(D)m(F) 
mH)m(F) 
(HF) = NH) Fm ™ 0. 95u 


式 中 为 核子 质量 . 于 是 


Eo, (HF) ey ACDE ) 
E., DF) uC(HF) 


则 DF 分 子 的 零点 能 为 


~ /AHF) _ /0.95 ~ 
EDF) ~ meDEI EHF) 一 人 /和 81 X 0.26 ~ 0.193(eV) 


(2) 在 简 谐 近似 下 ,振动 能 级 为 
FE,= (v1/2)ho v= 0,1,2,3,°° 
这 些 能 级 间 电 磁 跃 迁 的 选择 定 则 为 
Av 一 十 1, 十 2, 土 3,… 
而 这 些 能 级 间 电 偶 极 跃迁 的 选择 定 则 为 
Am 二 士 ] 

选择 定 则 由 跃迁 窍 阵 元 及 宇 称 变 化 决定 . 电磁 辐射 中 包括 所 有 的 电磁 跃迁 极 性 , 故 对 

宇 称 变化 没有 要 求 , 因 此 选择 定 则 为 Av= 士 1, 士 2, 士 3,…. 而 对 电 偶 极 跃迁 , 贱 迁 前 后 字 
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称 应 发 生变 化 ,又 跃迁 矩阵 元 只 在 Ao 一 士 1 时 才 不 为 零 , 故 选择 定 则 为 Auv= 士 1. 

纯 振 动能 级 同 跃 迁 放 出 的 光子 能 量 近 似 为 w6, 约 0.1 一 leV， 

4.25 HC 分子 有 一 个 近 红 外 光谱 带 , 其 相 令 的 几 条 谱 线 的 波 数 是 v= 
2925.78cm™*、vs 二 2906.25cm !、vs 二 2865.09cm 1!、y 二 2843.56cm”! 和 vs = 
2821. 49cm-!1,H 和 Cl 的 原子 量 分 别 是 1. 008 和 35. 试 计算 这 个 谱 带 的 基线 波 数 和 这 
种 分 子 的 转动 惯量 ,并 估计 两 核 之 间 的 距离 . 已 知 思 =6.58X10 ?MeV 。s,u==1.66X 
10- Kg， 

解 i ws 相 邻 谱 线 之 间 的 间隔 分 别 为 19. 53cm  、41. 16cm  、21. 53cm “、 
22. 07cm !. 对 振 转 谱 线 而 言 ,P 支 谱 线 之 间 , 或 R 支 谱 线 之 间 , 相 令 谱 线 的 波 数 差 为 2B， 
但 P 支 与 R 支 之 间 相 差 4B. 所 以 上 述 谱 线 中 vv 为 R 文 ,vw、vs 为 P 支 . 

这 个 谱 带 的 基线 的 波 数 


J 


vo 一 二 (六 十 ys) = 2885. 67cm 一 


2 

分 子 的 转动 惯量 
hh 6. 58 XxX 107® 47 
到 3X100X1953 一生 81 (m 5 
两 核 之 间 的 间距 
二 一 人 |/ 一 一 一 二 一 7 一 1,29 x 10-*(m) 
2771777? 
各 用 平均 但: 


Av = 2B = (2925.78 一 2821.49)7/5 = 20, 86 (cm !) 
7 一 2.68 X 10- (kg。m?) 
4.26 ”中 心力 场 V(r) 的 节 定 谓 方 程 的 径 阿 部 分 为 


hl1idf ,do) 二 
9pr? 2 7” dr j+ [ve + | 


考虑 一 个 双 原 子 分 子 ,两 个 核 的 质量 分 别 为 ma 和 ms 分 子 中 原子 之 间 相 互 作用 努 能 的 一 
个 较 好 的 近似 是 


Vr) 一 也 下 (7) 


V(r) 一 一 2Y。 二 一 总 

其 中 p= 二 r/a,a 是 一 个 特征 常数 . 

(1) 把 苹 定 请 方程 在 最 小 有 效 势 附近 展开 ,证 明 若 B 值 很 小 ,波动 方程 将 退化 成 为 一 
个 谐振 子 方 程 , 其 频率 为 

2Vo 2 、 C+D 
和 0 十 By ' 这 请 = 2ua'Vo 
(2) 设 乞 一 2V。 求 出 振动 转动 及 转动 -振动 能 级 (只 考虑 小 振动 ) 
解 〈1) 分 子 的 有 效 势 为 


2 
Vo V0) DR 


a CQ 
2 — 2V| 2 — (B+1)| 
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由 史 举 一 0, 得 7 二 《1 十 B)a 三 ro; 此 时 Va 取 最 小 值 . 将 Vs 在 > 一 ro 附近 展开 ,并 忽略 


"一 | 以 上 的 高 次 项 , 则 有 


过 


pr Vo_ Vo 。 2 
Va~- TBtAOrBa' rr (+B)al 
代入 径 回 方程 ,得 到 
hh 了 d 2 dV (7) | Vo Vo . 加 ， 
2pr? dr dr 十 1 十 B 十 (1 十 Bia’ [r— (+ B)al (7) [0) 
一 EYV(r) 


令 亚 (7) 一 二 XCR) ,R=r 一 ro; 则 


hr dd: Vo 
~ op dR Tt + Bye 


Vo 
1 十 总 


民 X( 民 ) = IE 十 | xcR) 


[zs] 
ua:(l1 十 BY 
nh 2 
(2) 当 oi >a V, 时 


pt DA 
2pa°V, 


Ww 一 A| ua B’ 
由 上 述 谐振 子 方程 容易 得 到 振动 能 级 为 


E,— [vt 二 ho, v0,1,2,". 


Sl1l, ro Ba 


转动 能 级 为 


pF CD LUD DA 
" Hro 2p4Ba 
转动 -振动 能 级 为 
A DE 
2uBa 

4. 27 (1) 氢 核 自 旋 为 1/2, 气 核 自 旋 是 1, 试 确定 H;,D, 和 HD 分 子 的 上 自 旋 态 . 

(2) 分 别 对 H、D, 和 HD 分 子 讨论 各 核 自 旋 态 允许 的 转动 态 , 

(3) 估计 H; 前 两 个 转动 能 级 的 能 量 差 . 核 动 能 贡献 的 近似 量 值 为 多 少 ? 两 个 核 目 许 
相互 作用 及 核 自 旋 与 轨道 运动 相互 作用 贡献 多 少 ? 

(4) 用 (3) 的 结果 求 出 H;、D; 及 HD 在 温度 为 1K 时 核 自 旋 态 的 分 布 . 

解 (1) 因为 SCP)==1/2,S(D)==1, 所 以 ,H; 的 自 旋 可 为 1 或 0;D; 的 自 旋 可 为 2,1 
或 0;HD 的 上 自 旋 可 为 1/2 或 3/2. 

(2) H;、D; 中 两 核 为 全 同 粒子 ,总 波 函 数 在 交换 下 分 别 为 反对 称 和 对 称 ,而 HD 无 此 


E=E,+E,— [vt |hot 
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要 求 . 总 的 波 函 数 可 以 写成 亚 f 一 罗 . 亚 ,于 .于 ,其 中 要.、 丈 ,、W 和 秋分 别 为 电子 波 函 数 \ 核 
的 振动 波 咕 数 、 核 的 转动 波 函 数 和 核 的 自 旋 波 函 数 . 对 于 基态 , 平 ., 亚 , 是 交换 对 称 的 . 对 于 
Hs 和 D; 的 转动 态 , 在 两 核 交 换 时 出 现 因 子 ( 一 1), 7 是 转动 角 动 量 量 子 数 ,由 波 范 数 对 
称 性 的 要 求 给 出 下 面 的 结果 
Hs: 当 S=1 时 (WW, 对称) ,J = 二 1,3,5,…, 业 ; 必须 是 交换 反对 称 的 ， 
当 S 二 0 时 (VY, 反对 称 ),J = 二 0,2,4,… 全 , 必须 是 交换 对 称 的 . 
D;: 当 S 二 0,2 时 ,J 二 0,2,4,"…; 
当 S==1 针 ,J 二 1 ,3,5，*…. 


HD , 当 S= 方 , 福 ,J 一 1,2,3,… 无 限制 


(3) G) 对 Hz, 核 间距 近似 取 a 一 2aosz0. lnm,ao 一 -为 改 尔 半径 ,转动 惯量 了 一 


2mrat= 也 mc?, 则 前 两 个 转动 能 的 能 量 关 


A 2 
AE=,7X[1IXU+1)-0x (+lD)]~ 


2 
moa 


ni 
全 -一 无 ， 
Lp 


其 中 ,一 2 色 一 二 -是 氨 原 子 的 电离 电位 


ma’ 


(ii) 核 的 动能 除 转动 外 ,还 有 振动 能 ,作为 估算 , 令 AE, 守 有 hw. 核 则 力 fe /a’ ,梯度 
K=|Yf| 守 2e /a , 故 


| 大 2e? nh II me 6 7 
AFEo 一 正史 之 人) 一 一 eh -- 关 一 一 ,| 一 一 一 人 | 一 瑟 ， 


所 以 核 动能 贡献 的 数量 级 为 \| 
Gii) 核 自 旋 之 间 相 互 作用 能 


2mopc 2a0 
- 汪 交融 
其 中 a 二 为 精细 结构 常数 
(iv) 核 自 旋 与 电子 轨道 运动 的 相互 作用 为 
AE ~ Te 和 六 0 2 |E, 
(4) 对 Ho 转动 惯量 7 一 pu 一 -mnazse2mtpa8, 故 1 一 0 与 1 一 1 转动 态 能 量 差 为 
AEn, x (2 一 0) = SE, 
对 D,, 因 核 质量 比 H; 大 一 倍 , 故 
AFp, = »AEn, = mE, 
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因为 AE 二 2 一 200 一 6.8X10, 当 T=1K 时 ,AT 一 8.7X10-5CeV)， 
“AE=Eo/2000==0.8X10 eV 六 ART 

于 是 对 H, 和 DD, 均 有 exp( 一 AE/kT) 之 0( 其 中 T=1K), 由 波 尔 了 次 曼 (Boltzmann) 分 布 律 ， 

-可知 H 和 DD; 都 处 于 基态 . 

自 旋 态 简 并 度 ; 对 Hg- : gs=o 王 3 : 1; 对 Ds,gs2!: gl! gs-0 二 5:3;:1; 对 HD， 
gs-23 :gs 一 2 ; 1. 因此 在 T=1K 时 ,根据 布 居 数 之 比 g/g1, 可 知 H， 全 部 处 在 自 旋 单 
态 (S 二 0);D; 处 在 S=2 态 或 S=1 态 , 相 对 比例 是 5 : 1;HD 处 于 S=3/2 态 或 $=1/2 
态 ,相对 比例 是 2:1 

4. 28 实验 观测 到 HCl 的 一 系列 吸收 线 , 波 数 (cm 一 ) 分 别 是 83. 03,103.73,124. 30， 
145. 03,165. 51 和 185. 86. 这 些 谱 线 是 振动 还 是 转动 跃迁 产生 的 ? 如 果 是 前 者 ,特征 频率 
是 多 少 ? 如 果 是 后 者 ,相应 的 量子 数 J 值 是 多 大 ?在 此 情况 下 估计 核 间 距 ， 

解 ” 振 动能 级 相 邻 振动 线 之 间 的 间距 一 般 约 为 107T'eV, 即 10cm 的 量 级 ,根据 题 
设 , 谱 线 的 间距 平均 为 20. 57cm !, 由 此 判定 上 述 谱 线 乃 系 转动 能 级 之 间 的 雅 迁 了 所 致 . 


转动 能 级 的 能 量 为 到 一 四 JJ 十 1) 
其 中 / 是 转动 量子 数 ,7 为 转动 惯量 ， 
pz mom ps_ 2 2 
二 和 二 ma 十 ma 一 36728 


R 为 两 核 间 的 平均 距离 ,x 为 两 个 核 的 折合 质量 . 
在 J 一 J 一 1 的 跃迁 中 ,我 们 有 


生 一 和 [1 十 D 一 一 1 一 和 7 
-1 有 7 
或 看 4 2xlc 
则 相 邻 谱 线 的 间隔 为 
2rc7 2nc * 35maR: 
36he | | X36 | 
R — [550 = Lar35 xX 938 X 10° x 20.57 又 105 一 人 全 nm 
; 


因为 了 == 丰 ,所 以 获 迁 相应 的 转动 角 动 量 量 子 数 为 "二 4,5,6,7,8,9. 

4.29 图 1.86 示 出 在 室温 下 HCI 蒸汽 的 透射 率 随 波 数 的 变化 情形 ,从 左 到 右 是 波 
数 减 小 的 方向 ,解释 透射 谱 的 所 有 特征 ,并 给 出 关于 HCl 的 定量 知识 . 示意 画 出 标 有 量子 
数 的 能 级 图 以 帮助 你 的 解释 . 

注 :不 考虑 v<2900cm-: 时 上 基线 的 缓慢 下 降 ,并 假设 上 基线 代表 100% 的 透射 率 , 吸 
收 线 的 相对 大 小 是 正确 的 . 

解 图 1.86 中 的 吸收 谱 是 Cl 的 两 种 同位 素 *Cl 和 ?Cl 的 化 合 物 HCl、H”?Cl 的 振 
动 - 转 动 谱 , 雅 迁 能 量 为 
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“J(J1) 
Ek,,s = |» 十 二 | hw 十 5 


其 中 :v,J 分 别 为 振动 和 转动 量子 数 ,wm 为 特征 频率 ,7 为 转动 惯量 . 


3100 3000 2900 2800 2700 
zfcm-9) 


图 1. 86 
跃迁 的 选择 定 则 为 Av 二 士 1,AJ= 土 1. 
光谱 中 间 所 缺少 的 一 条 吸收 线 相 应 于 J 二 0 一 J 二 0, 因 它 是 禁 戒 的 ,如 图 1. 87 所 示 . 


3 v=| 


1 
UL | I. 0 


3 
| r- 
| 


i 


1 
这 条 被 禁 戒 的 吸收 线 位 于 一 890cm-! 处 , 即 w= 二 4-1==8. 67X10s-1(e 为 光速 ). 


0 


ee 


" 减 小 方向 


图 1. 87 


其 中 为 作用 力 常数 ,y 为 HCI 分子 折合 质量 ， 


4 = Sm = 1.62 X 10-*(g) 


从 而 求 得 k= 二 4.8X1l0erg 。 cm ‘二 3000eV。nm 
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图 1. 88 是 HCI 分 子 中 两 原子 间 相 互 作 用 势 的 大 
网 (小 振动 近似 ). 


V(r) 


致 形状, 力 常数 就 等 于 二 和 外? 


从 图 1. 86 千 动 江 线 的 间距 可 驳 定 
Au = 20. 50cm-! 


2r。367a8c Av 


70 


图 1. 88 从 图 1. 86 中 两 套 谱 线 的 强度 比 可 以 推 知 样品 中 
Cl 同位 素 的 丰 度 比 . 对 于 HesCl ,一 3 aezmai 而 对 于 H*Cl, pS 35zmaay 故 HCl 所 对 应 的 谱 
线 波 数 较 小 . 从 图 中 可 以 看 出 两 套 谱 线 的 强度 比 约 为 3: 所 以 sl 和 ?Cl 的 丰 度 比 约 为 


3:1. 


4. 30 某 双 原子 分 子 的 电子 壳 层 由 cr 和 6 三 个 电子 组 成 , 试 确 定 此 分 子 的 电子 状 


态 可 能 有 的 谱 项 类 型 ,其 间 有 几 种 可 能 跃迁 ? 
解 0 电子 :为 一 0 一方; 
电子 :1 一 1 ,一 六 | 


性 电子 :一 2,9 一 六. 
分 子 总 轨道 角 动 量 在 分 子 轴 方 向 的 投影 量子 数 


A 二 >,( 代 数 和 ) 一 2 士 1 一 3，,1 
分 别 为 @ 态 和 I 态 .分 子 总 自 施 角 动量 量子 数 S 二 过, 方 


当 5 加重, 电 了 自 旋 角 动量 在 分 子 轴 方 向 的 分 量 为 3 一 ,一 


ss 
分 子 四方 向 的 总 角 动 量 量子 数 为 A 十 >. 
当 4 一 1,3 一 六, 一 二 时 ,4 十 了 一 ,二 
人 3 


所 以 分 子 的 电子 态 依 次 为 ?Hayz,uyzy IIsrs,ayz,ly2, 17 ， 中 /2， 572 9 ‘Py,, 7/2,5/2,3/2. 
根据 双 原 子 分 子 电 子 能 级 牙 迁 的 选择 定 则 
AAA 一 0, 士 1 
Auw 一 0 
知 , 其 间 无 跃迁 . 


1/2 
70 一 | 37 -| = 0,13(nm) 


] 


sr 


7 ? 
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说 明 : 对 于 钙 态 ,A 十 中 有 十 志和 一 过. 从 角 动 量 看 ,都 是 少 h, 所 以 0 一 二 ;但 从 
能 量 看 ,这 代表 两 个 不 同 能 级 ,因此 必须 分 别 标 出 . 故 在 分 子 中 ,对 一 个 A( 关 0) 值 ,不 论 4 
小 于 还 是 大 于 5S, 能 级 多 重 数 都 是 足 额 的 , 即 都 是 2S 十 1 层 . 这 与 原子 中 情况 不 同 . 

4. 31 假设 分 子 处 于 非常 好 的 热平衡 状态 , 且 假 定 £7' 非常 大 ,可 以 不 考虑 由 于 波 尔 
茨 曼 因子 引起 的 密度 的 变化 ,计算 下 列 分 子 的 电子 带 谱 中 线 密度 之 比 . (a)1H,; (b)?H，; 
(c) He:; (d)*He;. 

解 ”每 个 分 子 都 是 同 种 核 双 原子 分 子 , 这 些 核 具 有 整数 ( 半 整 数 ) 和 目 旋 , 服 从 玻 色 ( 费 
米 ) 统 计 , 在 两 核 交 换 时 核 的 总 波 函 数 对 称 ( 反 对 称 ) ,转动 波 函 数 和 自 旋 波 函数 的 乘积 必 
须 是 对 称 ( 反 对 称 ) 的 ,因为 波 函 数 的 振动 部 分 只 是 核 间 距离 的 函数 ,所 以 它 总 是 对 称 的 . 

当 核 自 旋 为 整数 时 ; 若 核 的 总 自 旋 N=0,2,4,…, 核 总 波 蚂 数 对 称 , 为 使 分 子 的 总 波 
函数 对 称 要 求 转 动 角 动量 J 一 0,2,4,…. 类 似 的 ,总 自 旋 =1,3,5,… 的 核 波 函数 是 反对 
称 的 ,要求 J]==1,3,5,…. (27 十 1) 的 核 自 旋 态 中 (27 十 1)07 十 1) 是 对 称 的 ,7(27 十 1) 是 反 
对 称 的 . 转动 角 动 量 为 了 的 态 的 简 并 度 是 (2 十 1) , 且 强 度 正 比 于 简 并 度 ( 即 e 包 乞 <]1)， 
我 们 得 到 不 同 跃 迁 的 强度 比 : 

强度 (2J 一 2 一 2) (十 1)(47 十 1) 


强度 (2J 一 1 一 2J 一 3) 1(4J — 1) 
对 半 整 数 自 旋 态 的 处 理 方 法 完全 类 似 ,得 到 
强度 (2J 一 1 一 2J 一 3) 1(4J 十 1) 


强度 (2J 一 2J 一 2) (十 1)(47 一 1) 
在 高 温 下 会 出 现 很 大 的 了 值 ,这 些 比值 将 分 别 减 小 到 全 二 二 和 一 


7 (7 十 1) 
对 应 所 列 分 子 的 谱 线 密度 之 比 为 : 

(a) 1HL， 质子 的 和 目 旋 了 一 172 比值 :1 : 3 

(b) :HH 所 核 的 和 目 旋 7 一 1 比值 :2 :1 


(c) “He， He 的 自 旋 了 一 172 比值 :1 : 3 

(d) “He; ‘He (a 粒子 ) 的 目 旋 了 一 0 

这 里 没有 核 的 反对 称 的 波 函 数 , 只 有 了 =0,2,4,，…… 这 样 光 谱 中 的 其 他 谱 线 消失 了 . 

4. 32 《1) 分 子 中 的 电子 被 局 限 在 经 典 分 子 大 小 的 体积 内 ,利用 这 一 事实 佑 计 电 子 
激发 态 的 能 量 间 陋 五 ; 

(2) 由 于 分 子 中 核 运 动 ,引起 电子 波 函 数 变 化 ,进而 导致 电子 能 量 的 改变 . 核 在 能 量 
最 小 的 平衡 位 置 附近 振动 ,这 个 能 量 是 电子 的 能 量 加 上 核 间 的 库仑 排斥 能 . 假设 核 处 于 一 
个 谐振 子 势 中 ,估计 振动 频率 及 其 能 量 E,，; 

(3) 估计 核对 平衡 位 置 的 偏离 ; 

(4) 估计 转动 能 量 E,， 

(5) 估计 比值 无. : 无. : E,, 将 结果 用 电子 的 质量 mx。 和 核 的 质量 mw 表示 出 来 . 


解 (1) 用 不 确定 关系 pd 可知 激 发 态 间 能 级 间隔 为 .一 也 心 -和 一, 式 中 4 是 


和 一， 
2772。 md 


分 子 线 度 的 大 小 ,与 玻 尔 半径 a 一 也 -; 同 数量 级 
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(2) 平衡 时 , 核 间 库仑 斥 力 f 心 握 , 斥 力 的 梯度 (谐振 子 势 的 力 常数 )h~ 了 之 后, 核 将 
在 平衡 位 置 附近 振动 ,其 振荡 频率 为 


wo ea /Th 
-一 py 4 om.d? 


其 中 w 为 原子 核 的 折合 质量 . 于 是 


7 
FE,=hw~A/— Ek. 
A 


(3) 由 E,=—» pw (Ar)’—h wy, Hj 知 


Ar 14 /到 。 / 
A 
(4) 转动 能 量 E, 心 和 ,而 Tsepc , 故 
Eh. 2 FF. 
4 
(5) 作为 估计 ,因为 xy 二 ma ,ma 为 核 的 质量 ,有 


下 | 一。 : 一 : 
rH H 


4. 33 双 原 子 分 子 例如 HBr 的 激发 能 量 来 自 于 电子 气动 及 转动 的 页 献 . 
(1) 作 粗 略 近 似 , 估 计 上 述 三 项 对 能 量 贡 献 的 大 小 ,用 基本 物理 常数 表示 ,例如 和 M， 
ce，""* ,其 中 M 是 核 的 质量 ; 


(2) 在 本 小 题 及 以 下 各 小 题 中 都 假定 分 子 处 在 电子 基态 ,试问 辐射 跃迁 的 选择 定 则 
是 什么 ? 给 出 理由 ; 


(3) HBr 气体 的 红外 吸收 谱 如 图 1. 89 所 示 ( 红 外 吸收 不 包括 电子 跃迁 ), 试 由 此 决定 
HBr 的 转动 惯量 了 和 振动 频率 w; 


Absorption (%) 
s 8 2 2 


2 


8.1x103 7.8x103 7.5x103 7.2x103 6.9x103| y(Hz) 
2700 2600 2500 2400 2300 Sy(cm-!) 


图 1. 89 
(4) 仔细 观察 可 发 现 两 相 邻 吸收 线 间 的 距离 随 能 基 的 增加 而 减 小 ,为 什么 ? 
(5) 这 个 吸收 谱 与 同 核 分 子 如 H; 或 D, 的 吸收 谱 有 何不 同 ? 


解 (1) 用 a 表示 双 原 子 分 子 线 度 . 由 于 价 电子 在 线 度 为 a 的 空间 区 域 中 运动 ,动量 
的 不 确定 度 Ap~~ 有 /a, 因 此 电子 的 零点 能 (或 相 邻 电子 能 级 之 能 量 差 ) 量 级 为 
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Fp PY 


7 mea’ 
用 质量 为 M, 力 常数 为 的 谐振 子 作 为 核 振 动 的 模型 . 核 间 距离 改变 的 数量 应 该 引 
起 电子 波 函 数 显 车 失真 , 即 应 与 能 量 改变 的 数量 级 E。 相 联 系 :Ra 五。, 故 


-局 -应 


分 子 转动 能 级 可 以 当 作 转动 惯量 Tma’ 的 转子 能 级 来 处 理 , 于 是 


(2) 由 于 电子 处 于 基态 ,没有 电子 态 的 跃迁 ,只 有 转动 和 振动 能 级 间 的 跃迁 . 辐射 路 
迁 的 选择 定 则 为 J 二 土 1;Av== 土 1, 其 中 J 是 转动 量子 数 ,o 为 振动 量子 数 . 
(3) 由 图 1.8966 可 决定 相 邻 吸收 我 辣 的 距 高 (近似 看 作 和 党 央 四 3Av= 18em ,利用 


Ay 二 2B 以 及 B= 二 ,可 得 转动 惯量 为 


= ss = ~ 3,1 Xx 10 (Cg *。 cm’) 
又 由 谱 线 的 基线 m%( 吸 收 谱 的 中 间 缺 少 那 条 谱 线 ) 可 得 到 振动 频率 
一 c 一 3X100X2560 一 7.7 X103(Hz) 
(4) 实际 上 , 双 原 子 分 子 并 不 是 严格 的 简 谐 振子 , 随 着 振动 能 级 增高 ,平均 核 间 距 要 
稍稍 增 大 ,所 以 B 值 雪上 略微 碱 小 为 


B, = B. — 


] 
Uv 十 2 a 
这 里 B。 是 相应 于 平衡 距离 的 B 值 ,a 这 0 为 一 常数 . 从 能 级 EE 跃迁 到 E'(EE') 时 ,产生 
的 吸收 谱 线 的 波 数 为 

一 全 二 上 一直 [CES + En) — (Es + Em)] 


一 岂 十 BT(T' 二 +1)— BJ(J + 1) 
式 中 B' 二 B. 对 于 R 广 ,J' = 二 J 十 1, 于 是 
vr 二 十 (B' 十 B)J' + (B’'— BJ 


谱 线 间距 为 
Av 二 (B' 十 B)J' 二 (B’ 一 B)(2J' 十 1) 

其 中 本 二 1,2,3,…. 当 谱 线 能 量 增 大 时 , 嗓 J 值 减 小 ,从 而 Av 减 小 . 

(5) H; 或 D; 是 同 核 双 原 子 分 子 , 它 们 没有 电 偶 极 矩 ,这 些 分 子 的 振动 .转动 并 不 涉 
及 电 偶 极 子 的 吸收 或 辐射 ,因此 它们 对 整个 红外 区 是 透明 的 . 

4. 34 当 波 长 为 632. 8nm 的 激光 入 射 到 HCI 样品 上 时 ,在 散射 光 中 出 现 532. 1nm 
和 780. 5nm 两 种 波长 的 谱 线 . 这 两 种 谱 线 来 自 振 动 跃 迁 的 拉 曼 散射 ,并 满足 选择 定 则 
Av 二 土 1 (v 是 振动 量子 数 ). 知 不 考虑 非 简 谐振 动 的 影响 , 则 HCI 分 子 的 振动 频率 是 
多 大 ? 
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“N= 632. 8nm,v = 15803cm-! 
= 532, Inm,v, = 18793cm! 
A,= 780. 5nm,v, = 12812cm-! 
且 久 ,sv, 来自 振 动 跃 迁 ,它们 与 入 射 谱 线 的 波 数 差 等 于 振 - 转 光谱 的 带 心 波 数 ,不 考虑 非 简 
谐 效 应 时 , 即 等 于 分 子 振 动 波 数 . 
.2 扳 一 四 一 2 一 2 一 2 一 2990cm 一 
J 二 一 Co 最 一 8.97 X 103Hz 
4.35 已 知 入 射 光 的 波 数 为 20000cm-1, 试 计算 它 在 HCI 分 子 中 产生 拉 曼 散射 时 可 


能 出 现 的 散射 线 的 波 数 .已 知 HCL 分 子 的 振动 频率 为 9X 10sHz, 转 动 常 数 B 为 ~ 
10. 59cm ， 


解 ” 拉 曼 线 波 数 ， 
j= 十 Db -二 一 3 xl0xcm- 
因为 多 二 20000cm 1:, 故 有 : 
反 斯 托 克 斯 线 : 一 久 十 天 一 23000cm 一 :1 
斯 托 殉 斯 线 : ”一 多 一 天 一 17000cm 一 1 
小 拉 曼 线 波 数 : 凡 一 yo 十 (6 十 4n)B 


上 式 中 B= 二 10. 59cm 1,y0 二 yoyv 9V_ yn 二 0,1,2,3,: 
一 [20000 士 (6 十 4n) X 10.59jcm 
一 [23000 士 (6 十 4n) X 10.59j]cm 
一 [17000 士 (6 十 42) X 10.59jcm 一 
4.36 当 首 次 测 到 氮 C4NIND) 的 拉 曼 谱 时 (在 查 德 维 克 1932 年 发 现 中 子 之 前 ) ,发 现 
氨 核 的 自 旋 1=1, 这 使 许多 科学 家 困惑 不 解 . 试 解释 : 
(1) 他 们 怎样 从 拉 曼 谱 发 现 核 目 放 了 一 1? 


(2) 为 什么 他 们 会 对 发 现 氮 核 ==1 表示 惊奇 ?(1932 年 以 前 ,人 们 认为 原子 核 包含 质 
子 和 电子 ) 


解 (1) “NN 的 拉 曼 谱 反 映 了 转动 能 级 的 结构 . 对 于 一 个 像 *N, 这 样 的 同 核 双 原 
子 分 子 , 如 果 其 核 自 旋 为 了 , 它 的 自 旋 态 分 成 对 称 的 和 反对 称 的 两 组 ,其 比例 为 二 二. 由 于 
两 个 氨 核 是 全 同 玻 色 子 , 其 总 波 函 数 要 求 是 对 称 的 . 当 转动 波 函 数 为 对 称 ( 此 时 转动 量子 
数 J 取 偶数 ) 时 , 自 旋 波 函数 亦 为 对 称 . 反之 J 是 奇数 时 , 自 旋 态 只 能 取 反对 称 态 . 根据 拉 
曼 牙 迁 的 选择 定 则 AJ 一 0, 士 2, 这 将 造成 拉 曼 谱 中 谱 线 强度 按 “ 十 :的 比例 交替 变化 ,由 实 
验 测 得 的 强度 比 可 定 出 7 一 1. 

(2) 根据 当时 的 观点 , 氮 原子 核 由 14 个 质子 和 7 个 电子 构成 , 核 自 旋 应 是 半 整 数 ,这 


与 实验 结果 不 一 致 . 另外 ,如 果 "*N 原子 核 由 7 个 质子 和 7 个 中 子 组 成 , 则 核 的 目 放 应 为 
整数 . 


bs 
nl 

} 
?2 
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4.37 一 分 子 具 有 一 个 简 正 模式 , 简 正 坐标 为 Q@, 频 率 为 Q2, 分 子 极 化 率 是 a(Q), 处 
于 一 外 加 入 射 场记 二 Eocoswot 中 ,把 该 分 子 考虑 为 一 个 经 典 谐振 子 : 

(1) 证 明 该 分 子 能 散射 出 频率 为 wo( 瑞 利和 散射 ) 和 wm 王 吕 (一 级 拉 受 散射 ) 的 辐射 ; 

(2) 对 于 图 1. 90 所 示 的 a(Q) 有 无 一 级 拉 曼 散射 ? 


af(C) 


(a) (b) 


图 1. 90 


(3) 氧 分 子 0; 会 显示 一 级 拉 曼 效应 吗 ? O 〇 ; 会 有 一 级 红外 吸收 融 吗 ? 作 简 要 解释 . 
解 〈1) 将 a(Q) 在 Q=0 附近 展开 : 


a(Q) = ao 十 | 罗 | 
考虑 其 中 的 前 两 项 , 偶 极 惩 近 似 为 
P= ak = 区 十 Ej Qeost |Eocosewt 


二 


rah 
Q + a0 


QQ=0 


-一 一 aohocoOswot 十 QE, 


ra 到 [cos(w 十 有 82) 十 cos(oo 一 个) 


派 范 偶 极 子 的 王 射 频率 与 其 振 落 频 率 相 同 ,P 的 振东 频率 有 ww 二 0, 所 以 分 子 的 散射 
也 有 这 些 频 率 
(2) 如 果 有 上 述 的 一 级 拉 曼 效应 ,这 要 求 | 轰 | 。 关 0, 故 图 1. 90Ca) 所 示 的 情况 有 一 


级 拉 曼 效应 . 而 图 1. 90(b) 的 情形 没有 一 级 拉 曼 效应 . 
(3) 氧 分 子 OQ; 会 显示 一 级 拉 曼 效应 ,因为 它 的 极 化 率 会 随 简 正 坐标 改变 , 印 


4G| 。 天 0. 但 O: 没有 一 级 红外 吸收 带 , 这 是 因为 0* 的 电荷 分 布 完全 对 称 , 固 有 电 偶 极 


矩 为 零 ,振动 和 转动 也 不 产生 电 偶 极 征 变化 . 

4.38 光 在 HEF 分 子 上 组 合 散射 使 某 谱 线 产 生 波 长 为 267. 0nm 和 343. 0nm 两 条 伴 
线 . 试 由 此 计算 该 分 子 的 振动 频率 和 两 原子 间 的 恢复 力 滑 数 .已 知 再 和 FE 的 原子 量 分 别 
为 1.008 和 19.00. 

解 ” 设 两 条 伴 线 的 波 数 分 别 为 v, 和 上,, 则 


- ~ ~ 
由 二 0 十 册 


da 


式 中 为 原 谱 线 的 波 数 ,六 为 振动 谱 带 基线 的 波 数 . 两 式 相 减 ,得 HF 分 子 v 一 1>v 一 0 间 
的 振动 谱 带 基线 的 波 数 六 一 方 (六 一 为 ) 
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由 于 分 子 中 两 原子 间 的 作用 力 可 近似 看 作 准 弹性 力 , 因 此 两 相 邻 振动 能 级 间 的 牙 迁 
所 发 射 的 光 的 频率 ,等 于 分 子 的 固有 振动 频率 , 即 有 
cifl 1 2. 998 X 10° 1 ] 
4 A i 和 
= 1.244 X 10-*(s-!) 


» 2670 X 107™” 3430 X 107™ 


| 一 一 CH -一 


由 um 一 去 A/ 公 得 两 原子 间 的 恢复 力 常数 
mame 
mu + MF 
4. 39 用 一 束 可 调谐 的 相干 红外 光源 (AM=*1~10um) 激 励 在 锯 (Sr,Z 王 38) 上 的 拉 曼 
散射 ,原子 吸收 一 个 能 量 为 hw, 的 泵 浦 光子 (可 见 光 ), 从 基态 1g? 获 迁 到 激发 态 | 刀 的 虚拟 
跃迁 (如 图 1. 91) ,结果 辐射 一 个 能 量 为 及 w 的 信号 光子 并 使 原子 处 在 | 三 态 . 


k= (2rv)p = (ny )? = 9.703 X 10:(N.m-') 


> 7 7 


一 全 一 ee 
前 


图 1. 91 


(1) 假设 在 长 为 ! 的 原子 蒸汽 室 的 输入 端的 信号 密度 Ts5C(0) 比 泵 浦 束 流 密 度 TeC0) 小 
得 多 . 知 和 泵 浦 束 流 沿 z 轴 方 同 , 出 射 密 度 的 增长 由 下 式 给 出 : 


SIs(z) 一 gilp(z)ls(z) (1) 


其 中 IpC(z) 是 泵 浦 束 流 密度 ,g 是 拉 曼 增益 ， 求 出 用 IsC(0) 和 TpC(0) 表 示 的 Js(z) 的 表达 式 . 
证 明 在 小 信号 极限 下 表达 式 具 有 相干 形式 . 也 就 是 说 ,在 这 种 情况 下 ,和 泵 浦 束 流通 过 后 绝 
大 多 数 原子 仍 处 在 基态 . 
(2) 解释 在 什么 条 件 下 辐射 信号 可 调谐 . 
(3) |g) ,|7) ,| 放 态 的 宇 称 是 什么 . 对 忽 原 子 这 些 合适 的 态 是 什么 ? 
解 (1) 每 产生 一 个 新 的 信号 光子 就 要 损失 一 个 泵 浦 光 子 , 这 样 光子 总 数 是 守恒 的 ， 
妈 
Te(O0) I1s(z) ,Ip(z) 
~ 


我 们 应 用 初始 条 件 I5C(0) 污 Is (0), 解 出 Ip Cz) 并 代入 信号 增长 公式 (1) ,得 到 
产 (5 C1s(z) 一 g| 15C0) 一 全 Ts(z) | 
利用 分 部 积分 解 出 Is(z)， 


第 一 篇 原子 、 分子 物理 »* 189. 


一 1 
Ts(z) -一 le(O)Ts(0)er ow Te(0) _ 1T.(0) 十 Ts(0)eirMe 


取 极 限 Is(z) 字 Ip(z) ,忽略 分 母 中 所 含 的 Ts5(0) ,得 到 
Is(z) 2 Ts(0)ele) 
色 达 到 饱和 前 的 指数 增益 ， 

(2) |2) 态 是 虚 态 ,原子 处 在 上 面 “ 极 短 ” 的 时 间 At, 不 确定 原理 限制 我 们 不 可 能 精确 
测量 其 能 量 ,满足 不 确定 关系 AEAt 之 hh. 虚 态 12) 的 能 量 ( 这 样 输出 信号 的 能 量 ) 依 赖 于 入 
射 的 泵 浦 光 子 的 能 量 ,由 |i) 到 | 用 态 的 跃迁 频率 依赖 于 泵 浦 光 子 的 频率 (近似 单 色 ). 这 样 
输出 信号 频率 可 调谐 . 

(3) 假设 是 偶 极 跃迁 ,这 样 |i) 态 的 宇 称 必须 与 |f) 和 |g) 态 的 宇 称 相反 . 锯 原 子 最 外 
层 有 两 个 电子 ,其 电子 组 态 为 (5s): ,基态 |jg) 具 有 偶 宇 称 , 这 样 要 求 |;) 具 有 奇 宇 称 , 电 子 
组 态 可 以 是 (5s)(5p) , 终 态 1. 忆 必须 具有 偶 宇 称 , 且 能 量 比 jz) 低 ,合适 的 电子 组 态 为 (5s) 
(4d) ,原子 仿 可 以 是 为 "Di:,:， 
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5 ”原子核 的 基本 性 质 


5.1 列举 四 种 证 据 , 培 明 原 子 核 内 不 可 能 和 企 在 电子 . 

解 ”第 一 种 :统计 性 . 原子 核 的 统计 性 质 , 可 以 从 双 原 子 分 子 的 转动 光谱 来 分 析 确 定 . 若 
认为 原子 核 是 由 4 个 质子 ,4 一 2 个 电子 构成 ,那么 奇 奇 核 或 奇偶 核 的 日 次 与 实验 结果 不 符 ， 
如 : 奇 奇 核 *“N , 侦 数 个 质子 而 合成 整数 目 旋 , 闸 数 个 电子 看 合成 半 整 数 自 旋 . “N 的 总 自 旋 应 
征 半 整数 , 即 为 费 米 子 , 这 与 实验 不 符合 ,说 明 核 不 是 由 质子 和 电子 组 成 . 

第 二 种 :从 能 量 考虑 ,电子 是 不 参与 强 作用 的 轻 子 ,者 核 内 存在 电子 , 则 是 库仑 相互 作 
用 产生 的 束缚 态 ,束缚 能 的 数量 级 为 


Ze: 


E 之 一 一 
rr 
r 是 核电 磁 半 径 , 设 r==1.2 4A fm, 代入 上 式 
ee |,_ch 7, ,oh 
LE 4 与 1.2413 1. 2414 
197 加 2 
S 137 xX 1.2AF3 le0 Mey 


式 中 ,常数 c 玉 ss197MeV。fm ,精细 结构 常数 a 为 


e” 1 


二 一 一 


ch 137 
对 于 中 等 质量 的 核 ,如 :4<*125，Z=:*4/2, 得 到 
下 福 一 15MeYV 
> 1.2 X12523 = 6fm 
电子 的 约 化 德 布 罗 意 波长 不 为 
A=~h/p=eh/ep 197/15 = 13fm 
因为 电子 的 德 布 罗 意 波长 :二 2xX13==82fm 污 7, 这样 的 电子 是 不 可 能 束缚 在 核 内 的 

第 二 种 ;核磁 窍 . 大 核 由 中 子 和 质子 组 成 ,核磁 答应 为 两 种 核子 磁 矩 的 共同 贡献 (不 同 
而 合 形式 会 有 些 差异 ), 即 核磁 矩 应 是 核磁 子 mA 的 量 级 ;者 核 是 由 质子 和 电子 构成 , 则 它 
应 是 玻 尔 磁 子 wk 的 量 级 . 但 是 ,ms1800pn ,两 者 相差 三 个 多 量 级 . 实验 结果 支持 前 者 ,与 
后 者 相差 很 大 . 

第 四 种 :8 衰变 . 原子 核发 生 有 8 衰变 时 放出 电子 , 知 核 内 只 有 质子 和 电子 , 则 放射 性 核 
放出 电子 并 剩 下 子 核 ,应 为 二 体 衰 变 , 由 能 量 动量 守恒 可 知 , 误 变 电子 应 该 是 单 能 谱 . 实 
际 测量 到 的 是 B 连 续 谱 ,证 明 在 B 衰 变 中 , 除 电 子 和 子 核 外 ,还 伴随 发 射 第 三 个 中 性 的 粒 
子 , 这 杜 核 内 只 有 质子 和 电子 的 假设 矛盾 . 
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上 上述 四 条 证 据说 明 核 内 不 存在 电子 . 

5.2 实验 测量 得 到 某 元 素 特 征 X 射线 的 能 量 EC(K.)= 二 18. 25keV， 试 求 该 元 素 的 原 
子 核电 荷 数 , 已 知 莫 塞 菜 定律 的 两 个 常数 分 别 为 a=5.2X10's ,6 二 1. 5X10s ,有 二 
6. 626 X10 J ，。s,leV=1. 602 X1073]. 

解 ” 由 万 二 hy ,得 到 


EE 16 
一 本 0 = 2.1 x 107Gs 


Vy 二 az—b 


根据 莫 塞 莱 定 律 


可 求 得 
7 Mn+b 2.10xX10xXx1.5x10 
5.2X10 

5.3 为 什么 说 表征 原子 核 基 本 性 质 的 物理 量 以 质量 数 4 和 电荷 数 Z 为 最 重要 ? 试 
以 核 的 各 种 基本 性 质 分 别 说 明之 ,由 此 得 出 什么 结论 ? 

解 ” 原 子 核 的 许多 基本 性 质 与 质量 数 4 和 电荷 数 Z 有 密切 关系 : 

QO 原子 核 的 大 小 : 核 半径 R= 二 RoA'“, 即 核 的 大 小 与 质量 数 4 有 关 ; 

@ 原子 核 的 结合 能 和 核子 的 平均 结合 能 都 与 质量 数 4 ,电荷 数 Z 有 关 : 

核 的 结合 能 和 平均 结合 能 分 别 为 

AE = [ZMa + (A ~— Z)m, 一 MGC4,Z)]c: 
£ = (AE/A) 
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它们 都 与 4 有 关 ， 

@@ 原子 核 自 旋 和 核磁 抢 :实验 给 出 : 当 4 为 偶数 时 , 核 目 旋 量 子 数 了 为 整数 ; 当 A 为 
奇数 时 ,7 为 半 整 数 . 而 核 的 磁 矩 yn 二 glpun, 即 核 的 自 旋 和 磁 矩 与 4 有 关 . 

由 核 的 统计 性 ;4 为 奇数 的 核 是 费 米子 ,服从 费 米 统计 定律 ;4 为 偶数 的 核 是 玻 色 
子 , 服 从 玻 色 统计 定律 . 

由 上 可 网, 由 于 4 和 ZZ 决定 了 核 的 组 成 和 性 质 ,原子 核 的 A4 和 2 数值 决定 着 核 的 主 
要 性 质 . 

5.4 原子 核 的 大 小 可 以 通过 以 下 方法 确定 : 

(1) 电子 散射 ; 

(2) 原子 的 能 级 ; 

(3) 同位 旋 多 重 态 的 基态 的 能 量 ， 

讨论 以 上 三 个 实验 过 程 中 ,测量 了 什么 物理 量 ? 它 是 如 何 与 核 半 径 相 联系 的 

解 〈1) 在 电子 散射 实验 中 测量 原子 核 的 形状 因子 , 即 


(do )exp 
2 2 ex 
|F(g ) | YY (do) pi 


(do)ew 是 微分 截面 实验 值 , (dc)m 是 把 核 看 成 点 粒子 的 微分 截面 理论 值 ,%: 是 动量 传递 的 
平方 ,和 一 (一 六 7 六 ,了 和 p' 分 别 是 电子 散射 前 、 后 的 动量 . 
在 Born 一 级 近似 下 有 
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F(g’) = |p(r)ew dsr 
ol7) 为 归 一 化 的 密度 泪 数 , 即 
[ear =1 
假设 pl(r)= 二 p07), 且 rfr，g<<1, 对 e*' 展 开 ,(qg，r) 的 奇 次 项 积分 为 零 , 略 去 高 次 项 ,有 
FCg) 一 |) 1 十 二 二 | 了 Jay 


天 
_ 2 13 
-1 一 7 zor) Cg yd3y 


— 4 ,2 
1 一 6 pr ? 


其 中 , (r?) 一 |pCr)rzdsr 为 均 方 半径 ， 
实验 测量 弹性 散射 电子 的 角 分 布 ,并 对 实验 曲线 拟 合 ,给 出 (gq?) 值 ,从 而 推导 出 电 
荷 分 布 函数 pl(r) 随 r 值 变 化 的 规律 . 联系 实验 测量 截面 和 理论 出 发 点 的 锁链 表示 如 下 : 
实验 比较 理论 
dQ 一 六 [Fm (9 ) [SF (gq P(r) fr) Oe 花 定 请 方程 
当 考 虑 到 电子 和 核 的 自 旋 相互 作用 时 ,问题 更 复杂 . 这 时 , 核 的 形状 因子 可 分 为 电 形 状 因 
子 FF(q:)E 和 磁 形 状 因 子 FCqg*)m 两 部 分 ,这 里 就 不 再 详 述 ， 
(2) 对 HH 原子 ,测量 其 激发 态 和 基态 的 能 量 差 ， 因为 HL 子 的 质量 mu 人 210m。，, 有 所 以 HH 
原子 的 轨道 半径 比 电 子 的 下 尔 半径 小 210 倍 , 即 ws 习 5coyae 为 玻 尔 半径 . 由 于 4 原子 的 


轨道 半径 更 小 ,yw 原子 的 能 级 对 核 的 半径 大 小 更 灵敏 ,以 上 原子 的 s 态 为 例 , 其 哈密 顿 量 
五 为 


刀 = 一 一- V:2: 十 (Cr) 
式 中 ,r 是 & 子 到 原子 核 中 心 的 距离 . 没 原 了 祝 为 点 电 蔡 时 , 则 的 隐 数 为 
V (Cr) -一 Vo(r) i 全 


r 


若 认 为 核电 蓓 均匀 分 布 在 半径 为 R 的 球 内 , 它 的 势 沙 数 为 


2 
一 RC3R’ 一 7’) 0 二 r 达 RR 
V(r) = 

如 


一 一 r>K 


7 
由 于 核 有 一 定 大 小 ,引起 的 基态 能 量 改 变 AE ,可 用 微 扰 理论 求 得 
H'=H— Ho=V(r) — Volr) 
-| 0 过 rR 
0 


r>R 
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AE =($,|H'| $o) = | $l H'dir 一 || hlarr’H'dr 
其 中 ,R= 一 10 cm,a, 二 10 "em 波 肾 数 加 为 
1 


Na 


a 为 4 原子 基态 的 半径 ,因为 全 <1, 所 以 有 近似 式 


po = 


27- 


_ 和 
eol 一 一 
Up 


代入 上 式 , 略 去 高 次 项 ,我 们 得 到 


2 2 
AF = 2 .1£ 


DQp tp 


实验 上 测量 从 第 一 激发 态 到 基态 发 射 的 X 射线 能 量 


2 


Kk 


bm 


Cp 


2 
Ex = (Ei— EY)— ee. 


Di， 


El 和 五 ,为 ,的 本 征 值 . Ei 为 第 一 激发 态 的 能 级 ,Eo 为 基态 能 级 . 当 测 得 Ex 并 和 理论 值 
(Ei 一 Eo) 比 较 , 即 可 求 得 R 的 大 小 ， 
(3) 同一 同位 旋 多 重 态 的 核 素 ,认为 它们 的 原子 核 内 部 结构 是 相同 的 , 核 的 质量 考 是 
由 电磁 作用 及 中 子 与 质子 的 质量 差 引 起 的 , 印 
AE =[M(Z,A)— M(Z— 1,4) jc 
=AE.— (ma 一 ma)c’ 


3e 2 2 2 
一 5 到 LZ 一 (Z 一 1) | 一 (on 一 MaH)c 


-办 (22 — 1) 一 (oazn — ma)e 

当 测 得 AE, 即 可 得 到 R 值 . 

R= 二 R64,Ro 为 常数 ,实验 上 给 出 的 数值 为 Ro 寺 1. 2fm 一 1. 4fm. 

s.5 为 研究 核 的 大 小 、 形 状 和 密度 分 布 ,常用 电子 、 质 子 和 中 子 作 为 探 针 . 

(1) 选择 探 针 的 标准 是 什么 ? 

(2) 比较 上 述 探 针 的 优 缺 点 ? 

(3) 你 认为 光子 作 探 针 如 何 ? 

解 (1) 选择 探 针 的 基本 条 件 是 入 射 粒子 的 约 化 德 布 罗 意 波 长 小 于 或 等 于 被 研究 目 
标的 线 度 ,对 研究 核 的 大 小 , 设 dn 为 核 的 线性 长 度 , 则 有 

大 


A 二 一 二 dn 


p 
由 此 得 到 


hh 
之 六 


(2) 用 电子 作 探 针 来 研究 核 的 电磁 半径 和 核 内 电荷 分 布 是 较 理想 的 . 因为 电子 不 参 
于 强 相互 作用 , 它 与 原子 核 的 作用 主要 是 电磁 相互 作用 ,物理 机 制 比较 单纯 ; 另 一 方面 ,我 
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们 也 容易 获得 所 需要 能 量 的 高 质量 电子 束 . 通过 电子 和 核 的 散射 实验 ,可 以 获得 原子 核 的 
电荷 分 布 半径 以 及 电荷 分 布 的 许多 细节 ,这 是 其 他 方法 很 难 做 到 的 ,实验 结果 也 容易 分 
析 . 实际 上 , 核 的 电磁 结构 的 很 多 重要 结果 ,都 是 从 电子 和 核 的 散射 实验 上 得 到 的 . 但 是 ， 
实验 需要 较 高 的 电子 能 量 . 例如 ,对 一 般 的 核 ,有 dn 之 10 -一 10 -lcm, 令 as10 3cm， 
得 到 

pe = 


N 
ch 
E. 2 pec 一 J ~ 200MeYV 
N 


式 中 ,用 了 近似 值 cj=<*200MeV“，fm. 

由 于 质子 和 中 子 的 质量 远大 于 电子 ,对 于 相同 的 动量 ,对 于 质子 所 需要 的 动能 明显 较 
低 , 可 以 用 非 相 对 论 近似 来 估计. 对 质子 ,所 需 的 动能 约 为 

T = Pb oh 、_200 20o(MeV) 

利用 质子 束 和 核 的 相互 作用 ,研究 核 的 大 小 .形状 和 分 布 , 其 优点 是 很 容易 得 到 高 通 
量 、 参 数 好 的 质子 束 ;缺点 是 质子 与 原子 核 有 电磁 相互 作用 和 强 相 互 作 用 两 部 分 ,实验 结 
来 分 析 比 较 复杂 . 中 子 作 探 针 ,中 于 的 电磁 相互 作用 一 般 很 弱 , 可 以 忽略 ,原则 上 只 需要 考 
不 强 相 互 作用 , 它 比 质子 作 探 针 “ 干 净 ”, 分 析 起 来 也 比较 简单 .但 是 ,获得 高 能 、 高 性 能 参 
数 的 中 子 东 , 远 比 获得 质子 束 困 难 , 且 对 中 子 的 探测 也 远 比 探测 质子 困难 得 多 . 

(3) 7Y 光子 与 原子 核发 生 电 磁 相 互 作用 ,因此 适当 能 景 的 7 光子 可 以 用 来 研究 原子 核 
的 电 奏 和 电流 分 布 .但 是 ,实验 上 难以 得 到 合 运 的 7 光子 束 , 所 以 7 光子 一 般 不 宜 用 来 作 
为 研究 原子 核 的 大 小 、 形 状 和 和 密度 分 布 . 

5.6 考虑 一 个 变形 核 ( 椭 球形 ,长 轴 比 短 轴 长 10%) ,如果 把 核 视 为 点 电荷 来 计算 第 
一 玻 尔 半径 处 的 电势 ,其 精度 如 何 ? 做 合理 的 估计 (不 涉及 积分 ). 

解 ” 设 核 内 电荷 是 均匀 分 布 , 且 是 椭 球 、 有 轴 对 称 性 , 核 的 电 偶 极 矩 为 等 . 核电 荷 的 势 
能 为 


V=Vo+V = 人 + 


V, 一 总 为 点 电荷 产生 的 势 ,V ,一 也 人 电 四 极 矩 产生 的 势 ,M 为 核 的 电 四 极 矩 


3 
对 椭 球 , 设 长 轴 为 a 二 (1 十 e)R, 短 轴 b= (1 一 六 )R,e 为 变形 参数 ,R 为 核 的 半径 . 题 
设 乞 一 1.1, 有 3.1e 一 0 2 ,er 由 此 得 到 


_ 2,2 1 6pb 0.4 
M= (a pb) Re sR 
R 为 核 半径 . 对 中 等 核 , 如 A= 二 125,R = 1.44' =7fm, 则 电 四 极 矩 产生 的 势 为 
MQ 0.4QR’ 
和 3 


一 py 


当 原 子 核 为 上 电荷 时 , 电 四 极 矩 产生 的 势 为 零 . 所 以 ,在 距离 核 的 中 心 点 为 > 处, 椭 球形 核 


y 


9 
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与 把 核 作 为 点 电 倚 时 引起 的 势能 相对 变化 为 


Va [人 /a ”0.4R’ 
AV -一 V, Gr y 本 sr? 
代入 正 尔 半径 r= 二 0.53X10 scm，, 核 半 径 RQ7X10 Wem， 


0.4/{ 7X10 3 1 
Av = os) ~ lx 10" 


若 把 原子 核 视 为 点 电荷 来 计算 ,在 玻 尔 半径 r= 二 0.53X10 ?em 处 ,引起 的 电势 相对 误 


差 约 为 10-" 量 级 ， 
5.7 thBC 7N 是 ( 
(A ) 同 位 素 (B) 同 量 异 位 素 (C) 同 中 子 异 含 素 (D) 同 质 异 能 素 
解 BC 和 3N 核 内 中 子 数 都 相同 而 质子 数 不 同 . 答案 为 (C). 
5.8 核 的 半径 可 表示 为 ( 


(AJR=RAYs: (BR=R,A’’ (CYR= RA (D)R= 和 A 


解 ” 目 前 实验 结果 认为 核 内 的 核 物 质 密度 是 常数 , 核 的 体积 V 与 4 成 正比 , 核 的 半 


径 尺 二 RoA' ,答案 为 (A). 
5.9 原子 的 大 小 和 原子 核 的 大 小 相 比 ,其 Rm 了 4/R& 数量 级 为 ( 
(A)10? (B)10™ (C)105 (D)10™s 
解 ” 原 子 的 大 小 为 ~10-scm, 核 的 大 小 为 ~10- cm ,有 尺 奈 了/ 尺 村 全 105. 答案 为 (C). 
5. 10 原子核 的 半径 R= RoA'“, 由 此 得 到 ( 
(A) 各 种 原子 核 的 密度 是 不 相同 的 (B) 各 种 原子 核 的 密度 是 相同 的 
(C) 各 种 原子 核 的 体积 是 相等 的 (D) 各 种 原子 核 的 结合 能 是 相等 的 


解 “原子核 的 半径 R 一 RoA'* 表 示 , 核 的 体积 V 一 人 一 人 人 全, 质量 正比 与 它 的 体 
积 , 即 各 种 原子 核 的 密度 是 相同 的 . 答案 为 (B)， 


5. 11 半径 为 *Os 原子 核 半径 的 地 的 稳定 原子 核 是 


(AIN (BR)7Li 《C)27Al (D)!'O 

1/3 
解 居 ==| 舍 | = 二 ,41== 舍 = 名 =7. 管 案 为 (B)， 
$5.12 典型 核 激发 能 的 量 级 是 ( 
(A)10-2MeV  (B)10'MeV (C)103MeV (D7105MeV 
解 ”典型 核 激 发 能 的 量 级 是 10':MeV. 答案 为 (也 ) 
5.13 原子 核 在 地 磁场 中 的 进 动 频率 是 ( 
(A)]10 T's™! (B)10's™! (C)10's™ (D)10s 
解 ” 质 量 为 mw, 电荷 为 e 的 核子 在 磁场 强度 为 B 的 场 中 的 进 动 频率 是 

,Bb 


和 IMLNC 
对 于 g 二 1,e 二 4.8X10 Mesuyc 二 3X10Mecm/s，, 轻 核 mn 二 10 “g,B 寺 0, 5G， 


4.8X0.5X10 
2X10”XX3X10- 


Cy 


2 0,4 X 10°(s !) 
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答案 是 (C). 

5.14 非 变形 原子 核 的 角 动 量 ( 核 自 旋 )7 是 ( ) 

(A) 核 内 所 有 核子 的 和 目 旋 角 动 量 的 矢量 和 和 

(B) 核 内 所 有 核子 的 轨道 角 动 量 的 矢量 和 

(C) 核 内 所 有 核子 的 自 旋 和 轨道 角 动 量 的 矢量 和 

(D) 原 子 核 外 壳 层 电子 的 总 角 动 量 

解 ”根据 单 粒子 壳 模 型 理论 ,原子核 的 角 动 量 了 是 指 核 内 所 有 核子 的 目 旋 和 轨道 角 
动量 的 矢量 和 . 实际 上 , 核 内 中 子 和 质子 都 有 成 对 的 趋势 ,成 对 的 两 个 中 子 ( 或 质子 ) 组 成 
目 旋 S=0 和 轨道 角 动 量 元 = 一 0 的 核子 对 ,它们 对 核 的 总 角 动 量 和 上 自 旋 的 贡献 为 0. 所 以 ， 
核 的 总 角 动 量 由 少数 未 成 对 的 核子 的 自 旋 和 轨道 角 动 量 和 拓 量 和 决定 . 对 于 变形 核 ,还 要 加 
上 集体 振动 角 动 量 和 转动 角 动 量 . 答案 为 (C). 

$5.15 原子 核 的 角 动 量 I 随 质量 数 4 的 变化 规律 是 ( ) 

(A) 偶 偶 核 了 为 0, 奇 奇 核 了 为 整数 , 奇 4 核 了 为 半 整 数 

(B) 侦 偶 核 了 为 整数 , 奇 奇 核 T 为 0, 奇 4 核 了 为 半 整 数 

CC) 偶偶 核 I 为 0, 奇 奇 核 7 为 半 整 数 , 奇 4 核 了 为 整数 

(D) 偶 偶 核 了 为 整数 , 奇 奇 核 了 为 半 整 数 , 奇 4 核 了 为 0 

解 ” 核 的 总 角 动 量 由 少数 未 成 对 的 核子 的 目 旋 和 轨道 角 动 量 和 撩 量 和 决定 ,偶偶 核 I 


为 0; 奇 奇 核 两 个 自 旋 为 六 的 未 成 对 的 核子 组 成 自 旋 为 整数 轨道 角 动 量 也 为 整数 ,7 必定 
为 整数 ; 奇 4 核 7 由 未 成 对 的 一 个 自 旋 广 和 轨道 角 动量 为 工 的 核子 决定 ,7 必须 是 半 束 


数 . 答案 为 (A). 
S.16 某 原子 的 核 外 尝 层 电子 轨道 角 动 量 为 L==2, 自 旋 量 子 数 $==0; 核 的 角 动 量 量 


子 数 了 二 元 , 则 该 原子 的 总 角 动 量 量 子 数 可 取 为 ( ) 
7531 T7531 1 
(A) 2 Ed 2 } 2 9 9 (B) 2 9 9 $ 2 Ey 2 9 2 
7531 7 _ 75 5 
《6 9 » 9 » 2 9 2 »0 (D) 2 9 » $ 2 9 9 


解 原子 的 总 角 动 量 I 十 j, 7 是 核 的 总 和 目 旋 ， 是 核 外 壳 层 电子 的 总 角 动 量 , 题 
设 j==L++S 一 2 十 0==2,1=3/2 JJ 一 1 十 六 的 可 能 值 是 2 十 六 ,2 十 六 一 1,2 十 广 一 2，2 一 
3 HH7 531 
> , 即 记 ,这 这， 方 .答案 为 (A). 

5. 17 实验 测量 得 到 原子 核 Nb 的 磁 抢 为 kw 一 6. 167pw, 已 知 该 核 的 角 动 量 7 一 ， 
则 该 核 的 g 因子 为 ( ) 

(A)g=0. 37 (B) g 一 1.37 (C) pr 一 0. 17 (D) g=1.17 

解 核 的 磁 矩 是 pw 一 SIpn 一 6. 167pn,g 一 全 7 一 6.167X 总 一 1.37. 答 案 为 (B)， 

S. 18 ”实验 上 给 出 的 核磁 和 窍 是 ( ) 
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(A)p4= gl (B) x= glpn 

(CG)u=g MVI(U1) (D)u=g MI(T+1) pn 
解 ” 根 据 定 义 ,核磁 算是 py 二 glpw. 答案 为 (B)， 

5. 19 根据 表 2. 1 中 给 出 的 关于 轻 核 的 一 组 数据 . 


表 2.1 
核 素 J"( 自 旋 字 称 ) 核磁 矩 (av') 


Tom 


3. 01605 


并 | 所 
| 
~ [~ ro | 一 
+ 

| | 


3. 01603 


4He Ot 4. 02603 0 


(1) 求 中 子 “HHe 和 5Li 磁 矩 的 近似 值 ; 
(2) 求 3H 到 ?HeB 衰变 放出 电子 的 最 大 能 量 . 
(3) ;H 和 ?He ,2H 和 He 发 生 事变 反应 ,哪个 聚变 反应 放出 的 能 量 大 ? 
解 〈1) 核 磁 窍 可 以 写成 
HA 一 SHANJ 
其 中 ,J 为 核 素 自 旋 ,g 为 度 德 因子 . jn 为 玻 尔 核磁 矩 . 由 给 出 的 数据 得 
gCH)= 2 Xx 2.79 = 5.58 
g(‘*H)= 0. 86 
glsHe)= 0 
设 相 对 运动 轨道 角 动 量 为 零 , 朗 德 因子 分 别 为 g 和 g; 的 两 个 粒子 组 成 一 个 新 粒子 ， 
新 粒子 的 g 因子 为 


JU 也 十 Ji 十 1 一 ja 十 ]) 
8 8&1 


2J (J 二 1) 


上 J 十 1] 十 jj 十 1 一 九 (j1 十 1) 
&? 2.J(J 十 1) 


其 中 ,J 为 新 粒子 的 自 旋 . ji 和 j; 分 别 为 组 成 新 粒子 的 两 个 粒子 的 目 旋 ， 
“H 可 以 看 成 由 中 子 与 H 组 成 ,有 
J=1l,， = 有 = 1/2 
gCH) = gCH)/2 + g(n)/2 
故 中 子 的 别 德 因子 为 
gn = 2g(H)— gC0H)= 2 xX 0.86— 5.58 =— 3.86 
中 子 的 磁 窍 为 
An) 一 SnpNdn 一 一 1.93AN 
由 单 粒子 壳 模 型 可 知 ，H 和 "He 是 由 最 后 一 个 不 配对 的 核子 页 献 它 的 磁 和 矩 ， 
对 "HH ,未 配对 的 核子 为 质子 ,量子 数 为 
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j = 一 0,S = 了， 
和 质子 的 参数 一 样 , 有 
g(H)= gCH) 
HACH) = 2. 8 


对 ;He ,未 配对 的 核子 为 中 子 , 量 子 数 为 
ji 一 二 ，1 一 0，S 一 六 


和 中 子 的 参数 一 样 , 有 
g("He) = g(n) 
x(*He) 一 一 1.93AN 
对 5Li, 可 以 看 成 由 ‘He 与 5 组 成 , 故 
Jj 一 1]1，71= 王 0，j)z 一 1 


- (了 和 ja+( 续 和 
号 x Dj151 2 X Dj)8: 有 2 


g('Li) = gC(H) 一 0.86 
LCLi) = gCLi)pn = 0. 86Ln 
(2) "H 到 *He 的 B 衰变 ,衰变 方式 为 
3H -> ;He 十 e- 十 v。 


质量 差 Am 和 衰变 能 Q 分 别 为 
Am = mCGH) — mCHe) = 3.01605 一 3.01603 = 0. 00002(u) 
Q= Amc:=2 Xx 10 5 x 938 Xx 10 = 18. 6(keV) 
(3)3H 和 ;He 的 聚变 反应 为 
3H 十 He 一 “Li 
释放 的 能 量 为 
Am = mGH) + mGHe) 一 MOL = 0,01696u 
Q = Amc’ = 0.01696 x 938 X 10° = 15. 8(MeyV) 
2H 和 “He 的 聚变 反应 为 
2H 二 +He 一 Li 
释放 出 的 能 量 为 
Am 一 Ma(H) 十 ma(He) — mLi) 一 0.02501u 
Q = Amc’ = 0.0250 X 938 = 23.5(MeY ) 
2H 和 He 聚变 反应 放出 的 能 量 较 ;H 到 "He 聚变 反应 放出 的 能 量 大 . 
5. 20 ”已 知 ”Co 的 原子 基态 光谱 项 为 4F,,, 原子 谱 项 的 超 精 细 结 构 分 裂 成 8 个 成 
分 , 试 确定 ”Co 核 的 自 旋 的 大 小 . 
解 ” 原 子 核 自 旋 Pj 的 数值 大 小 为 Pl 二 VI( 十 1) 轿 ,与 电子 总 角 动 量 已 耦合 而 成 的 
原子 的 总 角 动 量 Pr 为 
Pr 一 Pr 十 Pp 
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Ps 的 大 小 为 Pr 一 人 /RCRF 二 1 下 下 可 取 下 列 数值 :下 一 JTJ 十 TIT 一 7 一 了 
当 J>7 时 ,Pr 有 27 十 1 个 可 能 值 ; 当 J< 7 时 ,Pr 有 2J 十 1 个 可 能 值 . 


对 于 ”Co 基态 4F3 ,其 J 一 和 .根据 上 面 的 分 析 , 若 J>7, 则 有 27 二 1=8 ,1 一 分 ;车 


<1, 则 有 27 十 1==8,J 二 广 , 这 与 J 一方 不 符 . 由 此 确定 ”Co 核 的 自 旋 为 


了 
一 


s. 21 2?Bi 原子 的 谱 项 2Di 的 超 精 细 分 裂 有 4 个 成 分 ,并 且 相 邻 成 分 分 裂 的 间隔 之 
比 等 于 4 : 5 : 6 , 试 求 该 原子 核 的 目 放量 子 数 ， 


解 ” 给 定 谱 项 的 成 分 由 27 十 1 决定 , 故 得 到 2J 十 1 一 4,J 一 之 . 由 于 电子 磁 矩 与 核磁 


窍 相互 作用 能 为 AE= 一 Jj，By==c1(J，7), 式 中 性 是 比例 常数 . 
J.I= [FCF 十 DIT+D— J+ DI 
注意 : 所 有 的 子 能 级 I 和 J 相同 ,得 到 相 邻 子 能 级 间 的 间隔 为 
Abj] 一 AE,) 一 cl (了 十 1) 
这 说 明 由 量子 数 下 ,下 十 1,… 表 征 的 相 邻 子 能 级 的 间 隅 之 比 等 于 下 二 1: 下 十 2: 
依 题 意 有 4 :5 :6 一 (F 十 1): (FF 十 2) : (F 十 3), 由 此 可 得 二 3. 即 超 精细 分 裂 的 4 
个 能 级 相对 应 于 原子 总 角 动 量 量 子 数 下 =3.4.5 和 6. 利用 = 一 J 得 到 
3 


3==- ! 一 7 

-3 
s. 22 ”要 贯穿 轻 核 的 库仑 势 合 ,质子 必须 具有 的 最 小 能 量 的 量 级 为 ( ) 
(A)1l0GeV (B)1 GeV (C)1 MeV (D)keV 
解 ” 轻 核 的 库仑 势 健 为 

y= QV, 


7 
今 QI 一 QQ 一 e， 六 二 ]fm, 代 入 上 式 
yo- .ch -91 


-pr Ix137™ 144 Mev) 
答案 为 (C). 
5.23 核 物质 的 密度 是 多 少 (t/cm )? (  ) 
(A)O. 004 (B)400 (C)10- (D) 10™ 
解 ” 核子 太 寸 为 Ce 10 ”3cms, 一 个 核子 的 质量 近似 为 10 
g=10 3t ,0 一 m/V ~ -一 10*t/cms. 答案 为 (C) 


5.24 (1) 计算 半径 为 R, 电 荷 为 Q 的 均匀 带电 球体 的 带电 能 ; 
(2)8Si 和 名 Al 是 一 对 镜像 核 ,除了 电荷 以 外 ,它们 的 基态 是 相同 的 .它们 的 质量 卷 为 
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6MeV. 忽略 中 子 、 质 子 之 间 的 质量 差 , 佑 计 它 们 的 半径 . 


解 〈1) 电 场 随 > 的 变化 为 
2 rr 三 民 R 
E(r) 一 
9 -rr >R 
静电 能 为 
人 了 
w =| Edr 
2 R 2 Cr 2 
-中 | | 0 4anrdr 十 |， 广 4rrsdr 
人 人 元 ”1 
2 | Rd 十 | dr| 
Ql | 
2\5R RR 
_3& 


5R 
(2)2Si 和 ”Al 的 质量 差 , 可 以 看 成 静电 能 之 差 
AW = 4 一 Z?)e’ 


所 以 ,Si 和 ”Al 的 半径 为 
~ 3e oz 3ch | ea 


5X6X137 
5. 25 有 Si 核 通过 正 电 子 发 射 , 训 变 到 它 的 “镜像 ” 核 3AlL. 正 电 子 的 最 大 能 量 为 
3. 48MeV. 假设 两 原子 核 之 间 的 质量 差 , 是 由 于 库仑 能 引起 的 , 设 核 是 带电 均匀 球 , 电 得 
为 Ze ,半径 为 R=RoA' ,从 上 述 数据 求 R。. 
解 ”衰变 方程 为 
Si 一 > 83Al 十 各 十 v 
若 忽略 核 的 反 冲 能 , 正 电子 的 最 大 能 量 ,近似 两 核 的 质量 差 减 去 2mec*. 对 均匀 球 带 电 体 ， 


其 库仑 能 为 : 
3e:2’” _ 3e° J2 141 
W = 5R | 5R.< A 
对 于 8&Si 和 33Al 核 , 给 出 iSi 和 名 Al 核 的 能 量 差 为 
一 3e- 一 173 2 _ 2、 _ 27e” 
AW = 5R. X 27 x (14 13:)= 5R, 
4Si 和 名 Al 核 的 质量 差 为 


由 及 衰变 中 正 电子 的 最 大 能 量 , 给 
AE = 3.48 十 1.02 = 4. 5(MeV) 
题 设 , 两 原子 核 之 间 的 质量 差 是 由 于 库仑 能 引起 的 ,所 以 
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27e” 
5R, 一 4. 5MeV 


R, = 27e 217a ch ~ 27X 197 
5X4.5 5X4.5 5X4.5X137 
5. 26 ”8%Zrio 的 结合 能 为 783. 916MeV ,8%Yi 的 结合 能 为 782. 410MeV. 估计 ”Zr 的 同 
位 旋 工 ==6 的 最 低 激 发 能 . 
解 ” 两 同位 旋 多 重 态 之 间 的 能 量 差 , 主 要 由 库仑 能 以 及 中 子 和 质子 质量 差 决 定 
AE =E(A,Z 十 1) 一 瑟 (4,Z) 一 AF — (nn 一 Mag)cs 


3e- 加 _ 3(2Z 十 Dehe 
5R(2Z 十 1) 一 0.78 一 = 0. 78 


2 1.73(f{m) 


_ 3(2 Xx 39 十 1) X197 
5 Xx 1.4 XxX 90'’3 x 137 


其 中 ,R= 二 RoA'， 取 Ro 之 1. 4fm. 

“Zr 的 工 =6 的 激发 态 能 量 为 

E = 782.410 十 10.08 十 783.916 = 11. 59(MeV ) 
$5.27 ”一 组 同 量 异 位 素 组 成 同位 旋 多 重 态 ,它们 的 质量 算 符 可 写成 
M 一 a 二 607. 十 cT7: 

其 中 ac. 是 常数 ,T, 是 同位 旋 z 分 量 算 符 . 

(1) 推导 出 该 公式 ， 

(2) 必须 多 大 的 同位 旋 值 ,才能 对 上 述 会 式 进行 检验 ， 

解 〈1) 对 同位 旋 多 重 态 . 由 于 结构 上 的 相似 性 ,有 共同 的 7*. 其 质量 差 主要 由 库仑 
能 和 中 子 质 子 之 间 的 质量 差 决 定 , 令 4 为 核 的 质量 数 


2 
M 一 半生 十 (mo 一 ms) 十 Mo = BI 分 FT 十 C7 .十 Af。 


一 0.78 二 10. 08(MeV) 


= + BAT, + BT: 十 CT， + Mo— Mot SE + C+ BAT, + BT 


一 4 十 7. 二 + cl: 


其 中 :a 一 Mo 十 2 和 ,6 一 C 十 BA,c 一 B. 式 中 ,线性 项 由 中 于 ,质子 质量 差 和 库仑 项 的 贡献 ， 
一 次 方 项 主要 是 库仑 项 的 贡献 

(2) 公式 有 三 个 待定 常数 (5 和). 故 需 二 个 独立 的 线性 相关 的 方程 ,对 同位 旋 为 了 
的 多 重 态 ,共有 (2 十 1) 个 成 员 ,在 实验 上 检验 该 式 , 至 少 需 要 选 了 =1 的 同位 旋 多 重 态 . 

5. 28 ” 核 XN 和 jC， 基态 都 是 同位 旋 工 =0 的 态 . 最低 的 工 =1 的 激发 能 在 }#MN 是 
2. 3MeV，, 而 在 8C 却 有 15MeV. 为 什么 会 有 这 样 明显 的 差别 ? 并 指出 ,可 以 把 这 些 核 态 按 
T 划分 的 基础 . (考虑 工 一 1 的 其 他 三 重 态 成 员 , 通 过 系统 的 核 性 质 来 解释 他 们 的 关系 )， 

解 jzC 的 工 =1 的 激发 态 的 同位 旋 三 重 态 是 :8B.8C 和 2N. 对 8B 和 #N 而 言 ,1T。| 
最 小 为 1, 故 YB 和 8N 的 同位 旋 三 重 态 是 基态 , 而 YC.4O 的 基态 和 }N 激发 态 组 成 另 一 组 
TT 二 1 的 同位 旋 多 重 态 . 查 得 结合 能 M 一 A 如 表 2. 2. : 

同位 旋 多 重 态 核 素 之 间 的 能 级 差 ,由 下 式 给 出 ， 
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AE =[M(2Z,A) — M(Z 一 1,4)]ec 


表 2.2 gp ， 
C e 
元 素 (AM 一 4)c2(MeV) -| S| (2Z 一 1) 一 0.78 
sC 0 3 X 197 
12B 13 370 5R .AY x 137°2< 一 1) 一 0.78MeY 
| 2.864 设 KR, 二 1. A4fm， 有 
MC 3. 020 MON, T=1)— MOC,T = 1) ~ 2.5MeV/c’ 
MC, T=1)— MOB,T = 1) 有 ~ ?2.2MeV/c’ 


MON, T=1)— MON,T = 0) 
= MON, T=1)— MGC, T=1)+ MOC,T=1)— MON,T = 0) 
一 2.5 十 3.02 一 2.86 一 2.66(MeV/c2) 
MC, T=1)— MOC, T= 0) 
= MGC, T=1)— MGB, T=1)+MEB,T=1)— MOC,T = 0) 
一 2.2 十 13.37 过 15,. 6(MeyV /c’) 
这 些 值 与 实验 值 2. 3MeV/c? 和 15. OMeV/e? 相近 ,*C 和 **N 的 激发 能 值 的 很 大 差 
异 , 是 因为 基态 !:C 是 集团 结构 ,结合 能 较 大 ,其 基态 能 量 低 的 缘故 
同位 旋 多 重 态 的 核 , 具 有 类 似 的 结构 ,具有 相同 的 7" 值 ,上 且 同位 旋 多 重 访 之 间 的 能 级 
差别 由 库仑 能 及 中 子 质子 质量 差 决 定 , 由 此 可 判定 同位 旋 多 重 态 . 如 上 所 述 ,“O、“N*、 
4C 为 同一 同位 旋 多 重 态 ,J"= 二 01 ,MC 和 0 为 基态 ,YN "为 0+ 的 激发 态 ;*"C"、“N、“B 蚌 
J" 一 11 的 又 一 个 同位 旋 多 重 态 , 其 中 *N,"*B 是 基态 ,*C* 是 "==11+ 的 激发 态 . 
5. 29 (1) 在 表 2. 3 中 , 填 上 指定 原子 核 基态 性 质 的 遗漏 项 ,质量 过 剩 是 这 样 定 义 的 : 
AMz 4c 一 Mrsic 一 4X931.5MeV 
其 中 ,Mz,4* 是 原子 的 质量 ,4 是 质量 数 .T 和 Tz 是 总 的 同位 旋 量 子 数 和 同位 旋 的 第 三 分 
量 的 量子 数 , 试 确定 了.. 


表 2. 3 
加 时 车 时 2 


名 
A 
er 
| 


um Le 
= pt 
| 
pt Li 
各 
个 3 en 
Ch 

一 

| ww 

| 

一 了 

| 

人 

[机 


Ca 

~ 
fo 

| 
= 
™ 
A 
© 
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(2) 在 *Kr 的 激发 态 中 ,2 Br 的 同 量 异 位 素 相 似 态 (CIAS) 的 波 函 数 ,可 以 用 同位 旋 升 
算 子 7 作用 到 ?Br 基态 波 酒 数 来 得 到 . 

CD"Kr 的 激发 态 中 ,Br 的 同 量 异 位 素 相似 态 (IAS) 的 J',T 和 TT, 是 多 少 ? 

包 估 计 在 ”Kr 的 激发 态 中 ,”Br 的 同 量 异 位 素 相 似 态 (IAS) 的 激发 能 ， 

@ 现 在 ,估计 在 MKr 的 激发 态 中 ,Br 的 IAS 可 能 的 衰变 能 , 它 适宜 于 通过 发 射 下 列 
粒子 的 衰变 ， 

中 子 ,7 射线 » 必 粒子 ,8 射线 , 

假设 对 @@ 中 的 每 种 衰变 模式 来 说 都 有 足够 的 衰变 能 ,指出 有 那些 选择 定 则 或 其 他 
因素 ,可 能 阻止 某 种 模式 的 衰变 

(3) 考虑 ”Kr 的 中 子 共振 吸收 ,导致 ”Kr 的 IAS 有 5X10 ls 的 寿命 ,以 及 80% 的 中 
子 训 变 的 分 文 比 ,计算 这 一 反应 的 共振 吸收 截面 . 

解 (1) 填 好 的 表 见 表 2. 4. 

(2)Q 中 同 质 异 位 紊 相 似 态 (IAS) 是 指 有 相同 质量 数 4, 相 同 的 目 旋 和 衬 称 以 及 相同 的 
同位 旋 了 的 高 激发 态 , 其 不 同 的 Z 由 同位 旋 第 三 分 量 表示 . 


对 2 Br: 
[人 了) 一 | >， -一 了 
则 Kr 的 IAS 的 量子 数 
11 9 
IT,T,) -一 | ED 本 pb 
"KrAS)) = S(tBr) = 3 | 
表 2. 4 


一 76. 89 


[| 
Le | 
| 
bet 
CF 
~ 
bw 


一 1172 1172 一 77.98 


-7 jo Te 


"Br 和 ”Kr CAS) 的 质量 差 , 是 由 两 核 的 库仑 能 差 和 中 子 与 质子 之 同 的 质量 差 引 起 的 ， 


7 2 
AMal mas —AMei, c- 十 - xX 和 — [mn)— MOH) je 
0 


Rb 3 


=] 


之 
A 
Ht 
Ch 
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A 一 
一 AMas cz 十 0， 719| 2 去 — 0.78 
其 中 ,ZZ 二 36, Ro 一 1. 2fm,A=8]l,m(n)— MOAOH) = 0, 78MeV/c’, AMa, c SO —77. 98 


MeyV., 


代入 上 式 ,我 们 得 到 


AM C > 一 67.28MeV 


8&1KrCTIAS) 


Kr(IAS) 相 对 于 Kr 的 基态 的 激发 能 
AE 一 一 67.28 一 (一 77.65) = 10. 37(MeV) 


@ 对 Kr (AS) 的 发 射 中 子 过 程 ， 
HKr(IAS) — n + Kr 


QI -一 [AAA ,,s, A(n) AMa jc -一 67, 28 8. OF 十 11. 90 一 一 2 55(MeV) 


对 于 Kr(IAS) 的 7 跃迁 ， 
KI(IAS) ->sKr 十 7 
Q: = (AMs is 一 AMiso)c 一 一 67.28 一 (一 77.65) 六 10.37(MeV) 
对 于 sKr(IAS) 的 wx 训 变 ， 
Kr(IAS) -一 a 十 “Se 
Q; = (AMs1 ss 一 AM 一 AM)c- 
一 一 67.28 一 (一 74.61) 一 2.43 = 4. 90(MeV) 
对 于 HKr (IAS) 的 也 衰变 ， 
KIr(IAS) —3Br 十 B+ 十 vv 
Q, = (AM ns, — AMa, — 2M.)c’ = 9. 67(MeV) 


对 发 射 中 子 过 程 ,是 强 相互 过 程 ， 
KIr(IAS) ~—> “Kr+in 
py 11 1 
同位 旋 工 ， 2 —> 4 9 
强 作 用 过 程 要 求 工 和 了. 守恒 ,该 过 程 A 丁 关 0, 是 禁 戒 的 . 
对 YY 襄 变 ， JRKrCIAS) 一 ”KKr 十 7 
r 3 ” 77 
/i: 2 2 


AJ = 六 一 玫 |= 2Ar 一 一 ] ,该 过 程 为 上 上 3 或 M2 跃迁 . 
对 a 衰变 ， 2Kr(IAS)->"?Se 十 a 


同位 旋 工 ，” 莫 9 0 
2 2 
9 9 
了 一 7 7 0 
同位 旋 不 守恒 ,是 禁 戒 的 ， 


对 BY 衰变 ， Kr (IAS) 一 5 Br 十 人 t+ 十 v， 
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是 允许 型 8 衰变 ,F 型 和 G-T 型 混合 跃迁 . 
(3) 对 于 过 程 
Kr 二 Tn—"Kr(lAS) 
在 共振 峰 时 ,其 反应 截面 应 为 


村 
GeN = 47 pa 


式 中 , 约 化 康 普 顿 波长 久 为 


1h  、 197 
VY 2 1b V2X M.c’ . EE) 


V2 Xx 940 x 2.55 


= 0.8 


pi 


I _ 
OcN S47N 了 = 47 X (2.8 xX 10 3)* X0.8 


一 0.79 Xx 10 “(cm’) = 0.79(b) 
5. 30 “NN 衰变 到 ”O' 的 一 个 激发 态 , 发 射 的 了 B 最 大 能 量 为 3. 72MeV. 9 的 这 个 激 
发 态 通 过 发 射 中 子 衰变 . "F 则 通过 发 射 正 电子 衰变 到 稳定 核 , 正 电子 的 最 大 能 量 为 
1. 72MeV ,不 存在 级 联 衰变 . 它们 的 质量 差 不 同 为 
m(n) 一 MIH) = 0.78MeV/e: 
mlN)— m0’O) = 8.8MeV/e’ 
MO) + mH) — mF) = 0.59MeV /ec 


10 激发 态 能 级 为 6.05MeV .6. 13MeV .6. 97MeV .7. 1MeV 和 更 高 的 能 级 . 
(1) 用 上 述 数 据 , 计 算 在 实验 室 系 ,发 射 中 子 的 能 级 ，; 
(2) 给 出 A=17 的 所 有 核 的 能 级 图 . 在 这 些 能 级 中 ,哪些 能 级 是 与 电荷 无 关 假 设 相符 
合 的 ? 你 用 与 电荷 无 关 假 设 还 可 能 预言 哪些 能 级 ? 
解 ” (1) 对 于 题 设 "N、"F 衰变 ， 
ITN >!7O 〇 O* 十 B- 十 vy. 
IO* ->1O* 十 n 
FE 一 OO 十 有 十 天 
实验 数据 给 出 
mIN)c = m0O* ec mc T, + 3.72(MeV) 
mF 一 MO)c = 1.72+ 1.02 = 2,74(MeV) 
其 中 ,忽略 了 核 的 反 冲 能 . “O* 可 能 是 “*O 的 激发 态 , 要 知道 中 子 的 能 量 , 从 反应 式 和 给 出 
的 粒子 质量 差 求 出 发 射 中 子 的 激发 态 “"O* 能 级 
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E* (070O) 一 mr(CN)cz — m(!O)c? 一 3.72 
一 8.8 一 3.72 = 5.08(MeV) 
mTO*)e= [m0O*) + mn) le 十 了 ， 
— mF)c?: 一 2.74 十 5.08 
= [mm (5O) 十 mCH)Jec? 一 0.59 十 2.34 
一 [m(O) 二 mQH)jJe? 十 1.75 
我 们 得 到 
7 一 [0O) 一 和 全 9) + mH) 一 和 (Cn)jc 十 1.75 
一 0. 97 一 [m0O*) 一 ma05OD) 
因 为 ma(850”)c2 一 am(460)c2 之 6.05MeV ,所 以 ,50 "激发 态 只 可 能 发 射 能 量 为 0. 97MeV 
的 中 子 ,衰变 到 !O 基态 . z 
(2) 根据 电荷 无 关 的 假设 ,一 组 核 的 结构 相似 , 核 力 相 互 作用 也 一 祥 ,质量 不 同 是 库 
仑 能 引起 的 .图 2.1 给 出 了 它们 的 能 级 ,"F 基态 仅 比 "O 的 基态 高 2.74MeV ,它们 是 电 蓓 
无 关 的 同位 旋 二 重 态 ,质量 差 是 由 于 库仑 能 引起 的 ,Z 大 的 核 "F 的 能 级 高 ， 


Ne 一 一 一 
oN IO 一 一 FF 一 ~ 
p- UF 
8.8MeV 1O’ 
; 508Mev 'F 
: : pP 274MeV 
_ 


图 2.1 
对 应 ”9 "的 5. 08MeV 激发 态 ,预言 一 个 激发 态 "F* ,如 图 中 虚线 所 示 , 它 的 能 车 约 为 
ECF*)—E(O*)A~2.74MeV,"O* 和 WF* 组 成 同位 旋 二 重 态 . 
N" 的 基态 能 量 较 高 , 比 "O 基态 能 量 高 8. 8MeV ,这 是 因为 它 的 组 成 N 一 Z=3, 中 子 
比 质子 多 3 个 ,偏离 稳定 线 , 核 的 结合 能 较 小 ,"N 的 基态 Ti 一 一 > ,T= Ts| 一方 , 预 计 


可 存在 激发 态 "0 ”IF ”及 基态 "Ne N 基态 “OO ”5F” ”和 基态 "Ne 组 成 T= 这 的 
同位 旋 四 重 态 ,它们 的 能 量 分 别 比 N"”? 的 基态 高 出 约 2. 74MeV 、5. 48MeV 和 8. 22MeV. 

s. 31 磁 侦 极 窍 的 同位 旋 结 构 . 自由 中 子 和 上 自由 质子 的 磁 偶 极 窒 分别 为 一 1. 9137jn 
各 十 2.793pn. 将 核 考 虚 成 中 子 和 质子 的 集合 体 , 每 个 核子 带 有 其 上 自由 磁 矩 ， 

(1) 写 出 有 4 个 核子 的 原子 核 的 磁 答 算 子 ; 

(2) 引 入 同位 旋 概 念 ,决定 同位 旋 标 量 和 矢量 算 符 , 其 相对 大 小 如 何 ? 


(3) 证 明 两 个 工 一 -镜像 核 的 磁 矩 之 和 (以 核磁 子 为 单位 ) 为 
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三 J 十 [十 加 一 二 |( 台 o9) 
其 中 ,J 为 总 核 自 旋 ,ol? 为 核子 的 泡 利 目 旋 算 符 ， 
解 (1) 对 A 个 核子 的 原子 核 的 磁 窍 算 子 为 


Ny 2 
一 2 2pnSi 十 > Ci 2ppS;) 
1 一 ] 


| 
= (gi l, 十 :人 
对 中 子 : :BL 本 一 2 上 pn 对 质子 :g Bi l,g; = ZHp} fn= 1], 913， Ap 一 2 793 9 大 的 单位 是 核 


(2) 实验 发 现 ,忽略 库仑 相互 作用 时 , 核 力 是 与 核子 的 电荷 无 关 的 ,可 把 中 子 和 质子 
当 作 核 子 N 的 两 种 状态 来 处 理 , 为 了 描述 核子 的 两 种 状态 ,引入 了 同位 旋 算 符 T( 电 荷 空 


间 ) ,并 将 它 和 自 旋 为 二 的 粒子 的 两 种 自 旋 态 来 类 比 . 在 同位 旋 空 间 , 中 子 和 质子 具有 相同 
的 同位 旋 卫 = 十, 而 同位 旋 空 间 的 z 分 量 T. 不 同 , 则 表示 是 中 子 还 是 质子 ,T== 志 为 质 


在 同位 旋 空 间 中 存在 四 个 独立 算 子 ， 
标量 算 子 ;单位 矩阵 ; =-| | 
撩 量 算 子 , 泡 利 矩 阵 ， 


和 1 | | 0 | 
+1 一 2 一 | ， "3 一 
ol i 0/”” oo 一 1 


0 
假设 ,质子 和 中 子 的 波 西数 分 别 为 ,一 | ,| ,到 一 | |. 令 -和 = 为 ri 一 = 十 可， 
了 一 rz/2, 则 有 


7 3 = 六 时， ra 一 也。 
TV -一 -一 六 于 tT, -一 -一 
了 Vv. — 也， 了 V, 一 一 


引入 同位 旋 算 得 后 ,原子 核 的 磁 佐 算得 可 写成 


-Di 1 十 rs)5 十 DE 十 Dy + rns 


| | 


DSit Drallit Cp — pn)Si] 
;一 ] i=1 


和 
= >) 二 (+ 5) 十 [加 十 所 一 十 
i=—1 


= 十 中 十 ja 一 二 18， 十 A + (pp 一 AS 
其 中 ,前 两 项 为 同位 旋 标量 项 ,最 后 一 项 为 同位 族 矢 量 项 . 其 相对 大 小 取决 于 原子 核 的 性 
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质 .例如 , 当 原 子 核 的 总 角 动 量 为 零 时 ,第 一 项 就 没有 贡献 . 由 于 pw 和 Am 的 符号 相反 ,所 以 


有 | 如 十 妈 一 小) 过 pw 一 加. 但 是 ,rs 作用 在 质子 和 中 子 波 函数 上 ,得 到 的 符号 相反 ,因此 第 


三 项 的 贡献 取决 于 原子 核 中 的 中 子 数 和 质子 数 之 差 ， 
(3) 观测 磁 矩 值 为 
2 — 《4.) = 一 CJ, 一 J ,了 3| ps。 一 J,T ,1;,) 
1 ,1 _1|Is 
pv 十 | jt » D0 
= (J,7,T,T J,7,T ,Ts 
十 Dj ra [ls 十 (fp Jn)S. | 
zi 一 ] 


A A 
7 + mt) Do) + (Drs + Cs — #1)5]) 


1 二 1] 


对 镜像 核 , 核 1 的 同位 旋 量子 数 为 | 二, 二 , 核 2 的 同位 施 量子 数 为 | 十 ,一 士 ] .两 术 
的 质子 和 中 子 互 换 . 前 两 项 相等 ,后 一 项 数值 相等 ,符号 相反 ,所 以 两 个 核 的 磁 矩 之 和 为 


| 
Ap 一 和 十 和 一 了 十 十 所 一 二 | (Do) 
i 1] 


6 原子 核 的 结合 能 ,裂变 和 聚变 


6. 1 原子 核 的 质量 M(4,Z) 有 一 个 半 经 验 公 式 , 将 它 与 原子 量 4 和 原子 序数 Z 联 
系 起 来 , 写 出 这 个 公式 的 近似 表达 式 , 解 释 和 证 实 每 一 项 ,并 给 出 式 中 常数 或 系数 的 大 概 
数值 . 
解 ” 核 素 的 原子 质量 的 半 经 验 公 式 为 
M(A,Z2) = ZMOH) + (A — 2Z)m, — B(Z,A)/e 
其 中 ,B(Z,A) 是 原子 核 的 结合 能 ,表达 式 为 
B(Z,A) =B, + B+ B.+ B+ B,=aA ~ aA 
一 QZ24-13 al(A/2— 2)A 1 a6A 
上 式 中 ,B,,B, 和 B. 分 别 是 液 滴 模型 中 核 的 体积 能 ,表面 能 和 静电 能 (质子 之 间 的 库仑 
能 ). 由 于 核 的 半径 可 写成 R=RoA-', 所 以 B, 与 核 的 4 成 正比 ,B. 与 4? 成 正比 ,而 库仑 
能 与 Z:/R 成 正比 , 即 与 Z24-73 成 正比 ， 
第 四 项 B, 称 为 对 称 能 ,因为 在 核 内 质子 和 中 子 有 对 称 相 处 的 趋势 ,不然 结 合 能 降低 ， 
这 是 一 项 量子 效应 . 
第 五 项 是 对 能 项 B.=a*64- ,中 子 和 质子 本 身 还 有 成 对 相处 的 趋势 ,同类 核子 成 对 
相处 时 结合 能 增 大 .6 的 取 值 为 


1 ”偶偶 核 
一 ] 奇 奇 核 
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式 中 的 系数 由 试验 给 出 , 魏 敬 泽 克 给 出 的 一 组 数据 如 下 : 
a,y = 15.835 MeY ， as = 18. 33 MeyY ， ac 一 0.714MeyY ， 
as 一 92.80 MevY ， 一 11. 20MeY， 
6.2 原子 核 的 结合 能 有 经 验 公 , 式 近似 给 出 ， 
BE=aA aA 一 asZ2140 一 ai 一 27)24-1: 
(1) 解 释 公 式 中 的 各 项 ， 
《2) 自 然 界 存在 的 原子 核 ,对 一 组 同 量 异 位 素 ,说 明 4 和 2 的 关系 ; 
(3) 使 用 费 米 气体 模型 ,估计 as 的 值 ,假设 A 关 2Z ,原子 核 的 半径 R= RoA'. 
解 〈1) 各 项 的 意义 ,依次 为 体积 能 .表面 能 .库仑 能 和 对 称 能 . (a 二 4a4) 
(2) 对 同 量 异 位 素 .4 相同 ,Z 不 同 . 稳定 核 应 满足 
ee 一 一 24-13a;Z 十 4aA (4 一 22) 一 0 
2as A A 
“一 das 十 as423 2 二 hz 


代入 ai 一 0.714MeV ,a, 一 23. 20MeV ,得 到 
Zo 各 
2 十 0.0154A4243 
(3) 费 米 气 体 模型 的 基本 思想 是 ,在 温度 很 低 时 ,把 原子 核 看 作 是 核子 的 简 并 费 米 气 
体 ,核子 在 核 内 自由 运动 . 由 于 不 相 容 承 理 的 限制 ,质子 和 中 子 分 别 从 最 小 的 能 级 填充 , 直 
到 最 大 的 费 米 能 级 es 对 于 体积 为 Y 的 核 内 ,在 动量 空间 ,中 子 的 能 态 数 为 
Prnax V V ， 
TE rn La (2n 1) Per 一 6 有 
对 于 每 个 能 态 ,可 容纳 自 旋 相 反 的 两 个 中 子 ( 质 子 也 一 样 ) ,中 子 数 为 


1 


Sp 
N= pibr 


核 的 体积 为 V 一 人- 一 和 ,中 子 的 最 大 动量 为 


| 9 
Pr = Ri 4A 


1/3 


同 理 ,质子 的 最 大 动量 为 


i/3 


nh 


DTZ 
pp 一 R, 


44 
中 子 和 质子 的 动能 ,在 非 相对 论 时 ,分 别 为 E. 一 写 ,最 大 动能 分 别 为 


加 pa 加 ps’ | ) 
F, pm Ril 4A 


rg” 
Pp om 2m,R;\ 4A 


对 于 自 罗 核 ,N=Z=5$ ,Ro=1. lfm, 可 得 到 费 米 能 
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EE 2 | 
p n 2mn om Ri\ 8 om c:Ri\ 8 
~ 
~»x 940 x 1.1:\! 8 2 40(MeyV) 
每 个 中 子 和 质子 的 平均 能 莉 分 别 为 
Pn 
Ed:p 
2 
E.) 一。 =- 三 | 名 |=~ 3  ， 
下 9 \ 2mn 10m 
Ja 
0 
__3 | SN 
l10m, Ri\ 4A 
S 3 | 9 
EF,» 一 2 — ni | dn 
(Lp) 1Om.?? TOm, Ri\ 4A 


设 ms 之 mp 守 zm ,每 个 核 的 总 的 平均 动能 


(EC(Z,N)) =N(E,) + ZE,) = NP 十 Zp?) 


3 有 ° NV 5/3 十 TF 5/3 ep 2/3 
omRi; 4 | 坚 | 


4 
NS5/3 十 F573 
一 A2/3 
C 为 常数 ,其 数值 为 
3 五: 9 旭 273 3r 五 gq 苑 273 
-并 换 [ 针 

lOomR: \4 l0mc?R3\ 4 

~、 3X 197’ 9r123 

~IOX 90 XII 4) ~ 377MeY) 


对 于 一 个 给 定 的 4 值 ,当中 子 数 和 质子 数 相等 时 ,《E(Z,N)) 有 一 个 极 小 值 . 设 Z 一 N==&， 
则 有 


到 | 
=， 1 
= 44| _€ 
一 2 一世 


34 ”94: 
1 加 | 3 _ 5, 5 
A 34 ”94: 


573 
Ni 十 Zi 中 生 [上 | 


mm 5 一 入 5 (2Z—Ny 
(E(2Z,N)) 一 C 闪 |1+ 总 = 4+ .| 
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第 二 项 对 应 于 aiGCGN 一 2Z)24-1， 由 此 可 求 出 a 值 为 


SC 


_ 5 
0 一 X2 To X 37.7 ~ 13.2(MeV) 


与 题 6. 1 给 出 的 23. 20MeV 相差 近 一 倍 , 这 是 由 于 模型 太 简单 粗糙 造成 的 . 实际 上 ,核子 
之 间 的 作用 很 复 汪 ,在 上 面 的 推导 中 作 了 很 多 简化 ,例如 同类 核子 之 间 的 平均 相互 作用 小 
于 中 子 和 质子 之 间 的 相互 作用 , 泡 利 原理 通过 禁 戒 某 些 两 体态 的 存在 而 削弱 了 同类 粒子 
之 间 的 相互 作用 .但 质子 和 中 子 之 同 的 相互 作用 在 所 有 的 态 上 都 是 允许 的 ,这 些 都 会 引起 
相互 作用 势 阱 次 度 的 变化 . 

6.3 计算 核 素 :He、“Ca 和 ”Fe 的 结合 能 和 平均 结合 能 . 这 些 核 素 的 原子 质量 分 别 为 
4. 002603u、39. 962590u、55. 934934u,'H 原子 的 质量 为 1. 007825u， 中 子 的 质量 为 ma 一 
1. 008665u. 

解 ” 原 子 核 的 结合 能 为 

Es = [ZMu + Nm — M(Z, A) Jc’ 


平均 结合 能 为 e= 和 


‘He,Esp = 28.296 MeyY ， E = Es/A, = 28. 296/4 = 7.074MeV 
“Ca,kEs = 342.1 MeV ， e = Fp/A, = 342.1/40 = 8.55MeV 
Fe :pb = 492.31 MeV ， E = Ep/A, = 492,31/56 = 8.79MeV 


6.4 在 “Fe 附近 的 核 , 每 个 核子 的 平均 结合 能 最 大 ,而 在 “U 附近 的 要 小 得 多 . 按照 
核 结合 能 的 半 经 验 理论 解释 之 ,说 出 半 经 验 结 合 能 公式 (不 必 给 出 各 个 系数 的 值 ). 
解 ” 核 (4,Z) 结合 能 的 半 经 验 公式 为 
PCL ,4) =B,++ Bs 二 TB. 二 B, 二 Bb 


—a,A — aA — a22AT13C— a.| 所 


其 中 各 个 系数 a 为 正 . 

B,、Bs 和 五 :分别 是 核 的 体积 能 、 表 面 能 和 库仑 能 ,这 是 把 核 看 成 和 倚 电 液 滴 的 结果 . 另 
外 ,核子 间 有 中 子 、 质 子 对 称 相 处 的 趋势 , 即 出 现 对 称 能 B。. 还 有 中 子 、 质 子 各 自 成 对 相处 
的 趋 拯 , 则 出 现 对 能 项 B，. 

每 个 核子 平均 结合 能 为 


EeE—~a,— aA ?3 a7 A 3 0a, 


2 
—. z A-! 二 a,A-!26 


| 


乡 一 z A-? + asA-"8 

可 见 ,在 e 的 五 项 中 ,对 能 项 主要 在 相同 4 而 不 同 Z、N 的 核 素 表现 出 差异 ;体积 能 项 
a 是 常数 ,是 不 随 4 变化 的 正 值 ;表面 能 项 是 负 值 ,绝对 值 随 4 增 大 而 减 小 ;库仑 能 项 是 
负 值 ,绝对 值 随 4 增 大 而 增 大 . 这 是 因为 B 稳 定 线 上 的 核 素 ,粗略 地 有 2Z~A, 所 以 绝对 值 


近似 与 4” 成 正比 ;对 称 能 项 也 是 负 值 ,由 于 拖 值 随 4 增 大 而 变 小 ,该 项 绝对 值 随 4 增 大 


而 增 大 ,对 能 项 由 原子 核 内 质子 和 中 子 的 奇偶 性 决定 :对 于 奇 4 核 , 对 能 为 零 ; 对 于 偶偶 
核 ,对 能 为 正 值 ;而 对 于 奇 奇 核 , 则 对 能 为 负 值 , 但 其 绝对 值 随 4 增加 而 减少 , 综合 这 几 项 
信 随 4 变化 可 得 到 ,平均 结合 能 随 4 增 大 而 开始 增 大 ,然后 又 变 小 ,在 4~56 处 极 大 . 如 
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E 图 2. 2 的 趋势 . 

6.5 作 一 曲线 ,显示 核子 的 平均 结合 能 为 
之 6 原子 质量 数 的 函数 的 大 致 趋势 . 以 MeV 为 单位 
S 给 出 每 个 核子 的 结合 能 . 用 核子 间作 用 力 的 性 
所 > 质 解释 曲线 的 形状 . 利用 该 曲线 ,说 明 核 裂变 和 

| 核 察 变 中 释放 出 来 的 能 量 . 
0 40 80 120 160 200 240 解 中 曲线 在 4 二 30 段 是 上 升 的 ,但 中 国 
， 有 较 大 的 起 伏 . 这 是 因为 在 核子 数 较 少 时 ,核子 

2.2 


闻 的 作用 力 还 未 达到 饱和 ,所 以 随 着 原子 序数 
的 增加 ,平均 结合 能 增加 . 由 于 总 的 核子 数 较 少 ,对 能 和 对 称 能 对 平均 绪 合 能 的 影 啊 较 大 . 
造成 曲线 的 较 大 起 伏 ( 图 2. 2). 

@4>30, 平均 结合 能 趋 近 于 8MeV ,4 继续 增 大 时 , 曲线 缓慢 下 降 . 这 是 因为 核子 数 
增加 后 ,一 方面 核子 间作 用 力 达 到 饱和 的 比例 越 来 武大 ,这 是 因为 球体 越 大 ,表面 核子 所 
占 的 比例 越 小 的 缘故 ,这 种 趋势 使 结合 能 增加 . 另 一 方面 ,核子 数 增加 后 ,核电 蓓 数 也 相应 
增 大 ,使 库仑 排斥 作用 增加 而 使 结合 能 减 小 ,因而 平均 结合 能 保持 在 8MeV 左右 . 随 着 核 
子 数 4 的 继续 增加 ,库仑 能 和 对 能 的 变化 (使 结合 能 减 小 ) 超 过 由 于 表面 能 的 变化 (使 结 
合 能 增加 ) ,这 时 ,平均 结合 能 随 4 增加 反而 减 小 ,平均 结合 能 曲线 缓慢 下 降 . 

核 裂变 是 一 个 重 核 裂 变 成 两 个 中 等 质量 的 核 , 从 曲线 中 可 以 看 出 ,核子 的 平均 结合 能 
增加 , 故 释 放出 能 量 . 轻 核 聚 变 同样 也 是 平均 结合 能 增加 ,从 而 释放 能 量 . 

6.6 核 素 的 结合 能 更 接近 于 与 4 还 是 与 4: 成 正比 ? 涉及 的 系数 的 值 是 什么 (给 出 
单位 )? 如 何 理解 它 依赖 于 4? 这 意味 着 核子 间 的 作用 力 的 一 个 重要 性 质 ,该 性 质 叫 做 什 
么 ? 为 什么 束缚 在 核 中 的 中 子 是 稳定 的 不 会 衰变 ,而 超 核 中 的 A 粒子 却 不 是 这 样 ? 

解 ” 核 的 结合 能 更 接近 于 与 4 成 正比 ,其 系数 为 15. 6MeV. 这 是 因为 核 力 的 饱和 
性 ,一 个 核 仅 与 一 定 个 数 的 其 他 核子 相互 作用 ,所 以 结合 能 与 核子 数 成 正比 . 

衰变 的 根本 原因 是 因为 系统 要 处 于 能 量 更 低 的 稳定 状态 . 自由 中 子 衰 变 大 约 释 放 
0. 78MeV 的 能 量 , 欠 中 子 处 于 核 中 , 设 核 为 *Xw, 中 子 衰变 后 生成 Xn-1, 夺 Xn-! 的 结合 能 
比 人 Xn 小 ,并 且 差 值 超 过 0. 78MeV. 那么 ,衰变 反而 使 系统 能 量 增加 ,这 种 事变 就 不 会 发 
生 . 所 以 ,在 许多 非 BF 放射 性 的 核 内 ,中 子 是 稳定 的 . 而 A 粒子 的 衰变 能 为 37. 75MeV ,大 
于 核 的 结合 能 之 差 , 所 以 核 中 A 粒子 仍 要 衰变 ， 

6.7 图 2.2 为 原子 核 中 每 个 核子 的 平均 结合 能 8 与 原子 核 质 量 数 4 的 关系 曲线 . 质 
量 数 A,( 质 量 Mo) 的 原子 核 裂变 成 质量 数 为 4, 和 A;( 质 量 分 别 为 Mi 和 MM,) 的 两 个 原子 
核 ,释放 出 的 能 量 为 

Q 一 (M 一 Mi 一 MDcz 
试用 s(4) 和 4 表示 @. 估算 4。= 二 240 原子 核对 称 烈 变 的 Q 值 . 
解 ” 原 子 核 的 质量 为 
M = Zm, + (A— Z)m, — B/e’ 
2 为 核 素 所 带电 蓓 数 ,m, 和 mm, 分 别 为 质子 、 中 子 质 量 ,B 为 结合 能 . 利用 Zo==Z1 十 Zi,Ao= 
41 十 4 得 到 
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Q = Mm MM, M,)c’ =~ B+ B,— B, 
而 结合 能 B 与 平均 结合 能 * ee A 的 关系 为 
= Ee(A)XxX A 
所 以 有 
Q= BB,— Bo = Ae(Al)+ A,e(A,) — AoelAd,) 
对 于 ho 二 240 时 ,对 称 裂 变 有 4:=4:=120, 查 se(4) 一 4 曲线 得 
s(120) 7.6MeV (240) 六 6.7MeV 
所 以 ,裂变 释放 的 能 量 为 
QA 120 XxX 7.6 xX 2 240 X 6.7 = 216(MeV) 
6.8 (1) 给 出 核 的 质量 半 经 验 公 式 中 体积 能 、 表 面 能 和 库仑 能 项 对 核 的 A4 和 2Z 依 
赖 关系 .它们 的 系数 分 别 用 a,、as 和 a. 表示 ; 
(2) 估计 a 的 值 ,用 MeV 表示 ; 


(3) 对 称 能 项 的 贡献 可 写成 w 从 一 2 ,粗略 解释 这 一 项 . 考虑 自然 界 存在 8 稳定 


核 沦 Te, 由 此 4=125 的 最 小 质量 情况 , 全 出 比值 


(4) io Fm 对 称 自发 裂变 成 两 个 相同 核 的 基态 , 设 它 们 是 球形 核 ,给 出 a,、as、ace 和 a, 各 
项 对 释放 能 量 的 贡献 . 裂变 能 主要 是 强 作 用 还 是 电磁 作用 ? 〈 设 avs*ass17MeV )， 

解 〈1) 核 的 体积 能 项 正 毕 于 核 的 体积 :表面 能 项 由 液 滴 模 型 给 出 , 它 正比 于 核 的 表 
面积 且 是 使 结合 能 减少 ;库仑 能 项 是 正比 于 核 的 电荷 平方 ,反比 于 核 的 半径 . 核 的 体积 、 表 
面积 和 半径 分 别 正比 于 核 的 A、.A 和 A 人. 这 三 项 给 出 的 总 结合 能 为 

E, occa.Am—aA 3— aZ7ZA 
(2) 一 个 球形 带电 体 的 电荷 为 Ze ,半径 为 r= 二 1.14”, 它 的 自 能 是 


Fk _3(Ze)” _ 32° ech 3chaz’ 
5r 5X1.lA®S ch 5XxX1.14A' 
3 X 197 2: 2Z: 
一 又 137 X11 AR™ AWX 0.78tMeY) 


由 此 得 到 c.=0.78MeV ,实验 测量 值 c.=*0. 7MeV ,两 者 基本 吻合 . 

(3) 由 泡 利 不 相 容 原理 ,我 们 可 粗略 地 估计 对 称 能 项 ,对 于 质量 数 为 4 的 核 , 有 2Z= 
N 趋势 , 即 N 一 Z==4 一 2Z =0. 因为 中 子 比 质子 多 ,还 是 质子 比 中 子 多 ,它们 贡献 给 对 称 
能 项 的 数值 应 是 相似 的 ,所 以 对 称 能 项 必须 正比 于 (4 一 2Z)’, 再 考虑 一 个 极端 不 对 称 的 
情况 ,Z 王 0, 对 称 能 项 的 贡献 应 正比 于 核 的 质量 数 4 ,我 们 得 到 


a (4 一 2Z7) 
下 ,cc 一 ~ 
根据 在 4=125 时 ,存在 B 稳 定 核 纺 Te 的 情况 ,结合 能 有 极 值 , 即 
Cp | __ 2 —4a(A— 22) 
O7 A=125,2=52 一 A A 
2x52 4(125 — 2 xX 52) 加 
125173 “° 下 125 0 一 1 


得 到 
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ut 
— 2 31 
ut 


(4) i&Fm 对 称 自发 测 变 成 两 个 相同 核 的 基态 ,两 个 子 核 的 A 二 A,==A/2,Z=2Z;= 
Z/2. 总 结合 能 的 变化 AEs 二 Es(A,2Z) 一 2Ep(A/2,Z/2), 各 项 结合 能 的 变化 为 


AE, a, A—2X4)=0 
A 2/3 
AE, —— as| A 一 2| 全 ~ 0. 26a.423 = 10. 7a。 
2 2 173 2 
A a E22) 2 .970 一 sma 
_, (A227 | 1 , 人 二 2 
AE, 一 | 1 2 7 | |= 0 


代入 a. 二 0.78MeV ,as=*z17MeV ,得 到 
AE, = 10.7a, = 17 Xx 10.7 = 182(MeV) 
AFE. =~ 577a. 一 一 577 X 0.78 一 一 450(MeV) 
裂变 放出 的 能 量 即 为 结合 能 的 减少 , 即 
AE =— AkEs =— (AE, 十 AE.) ~ 450 一 182 = 268(MeyY ) 

从 上 面 的 结果 可 知 , 裂 变 放出 的 能 量 是 库仑 能 项 , 即 电磁 作用 起 主导 作用 ， 

6.9 (1) 绘 出 用 来 解释 核 裂 变 的 相对 分 离 能 曲线 ,定性 地 讨论 曲线 与 液 滴 模 型 的 关 

(2) 重 核 裂变 时 放出 裂变 能 从 何 而 来 ? 

(3) 什么 原因 阻止 比 铁 重 .但 比 铅 轻 的 那些 元 素 自发 裂变 ? 

解 (1) 用 来 解释 核 裂 变 的 曲线 是 比 结 合 能 与 原子 核 质量 数 4 的 曲线 (图 2. 2). 液 
滴 模 型 很 好 地 解释 了 这 条 曲线 ( 详 见 题 6. 4) ,中 间 高 ,两 端 低 , 变 化 平稳 ,在 定量 上 也 符合 
得 较 好 ,在 很 大 范围 内 ea-8MeV /核子 . 实际 上 ,e-4 曲线 表明 了 核 力 的 饱和 特性 ,是 液 滴 
模型 的 实验 依据 . 

(2) 由 于 重 核 裂 变 时 分 裂 成 两 个 中 等 质量 的 原子 核 , 比 结 合 能 由 小 变 大 ,从 而 放出 核 
能 . 其 大 小 为 裂变 前 后 结合 能 之 差 

人 一 4ig(4i) 十 4E(4) — AelA) 

4、4, 和 4; 分别 为 裂变 前 后 的 核 质 量 数 ,e(4;) 为 核 4; 的 比 结合 能 . 由 6. 8 题 的 讨论 表明 
结合 能 的 变化 主要 由 库仑 能 和 表面 能 的 变化 引起 的 ,而 起 主导 作用 的 是 库仑 能 的 变化 

(3) 对 于 比 铁 重 、 但 比 铅 轻 的 元 素 , 昌 然 从 比 结 合 能 方面 考虑 裂变 会 有 能 量 放出 ,但 
由 于 这 些 核 的 裂变 势 圣 较 高 ,使 得 穿 透 裂变 势 侄 的 概率 很 小 ， 库仑 势 仅 阻止 了 这 些 核 的 
自发 裂变 发 生 ， 

6. 10 稳定 核 的 Z 和 N 标 绘 点 近似 位 于 N=2Z 的 一 条 直线 . 

(1) 定性 地 讨论 曲线 形状 的 因素 ， 

(2) 重 核 的 质子 数 小 于 中 子 数 ,请 解释 ; 

(3) *O(Z=8, N==6) 的 寿命 为 71s ,给 出 :0O 衰变 的 末 态 粒子 . 

解 (1) 原子 核 结 合 能 中 的 对 称 能 贡献 决定 了 这 条 曲线 (图 2. 3). 根据 泡 利 (Pauli) 
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不 相 容 原理 ,在 质子 、 中 子 对 称 相 处 的 情况 下 ,能 填充 的 单 粒子 能 级 更 > 
低 些 ,这 些 核 就 较 稳定 ,因而 稳定 原子 核 分 布 在 Z=NN 的 直线 附近 . 

稳定 核 结 合 能 的 条 件 ( 见 题 6. 2) 

z= 4 
2 十 0. 0154A?3 
因为 4 王 N 十 Z, 代 入 上 式 
入 一 Zi 十 0.015442/3) 

对 轻 核 ,第 2 项 可 略 去 ,NWsz*Z ,对 4 很 大 时 ,第 二 项 起 作用 ,有 N>2Z . 

(2) 对 重 核 ,由 于 核 内 质子 较 多 ,库仑 排斥 作用 增 大 ,而 库仑 力 与 短程 的 核 力 不 同 , 它 
是 长 程 力 , 即 核 内 的 每 一 个 质子 与 所 有 其 他 质子 都 有 相互 作用 ,所 以 库仑 能 与 质子 数 Z 
的 平方 成 正比 .为 了 构成 稳定 核 ,就 需要 更 多 的 中 子 以 抵消 库仑 排斥 作用 ,这 与 质子 .中 子 
对 称 项 贡献 相 竞争 ,为 克服 质子 间 的 库仑 作用 ,使 得 稳定 核 中 ,中 子 数 与 质子 数 之 比 随 4 
增加 而 增 大 , 即 重 核 中 质子 数 小 于 中 子 数 . 

(3) 对 *O ,由 于 质子 数 比 中 子 数 多 ,其 寿命 为 71s ,*O 衰变 为 B1 衰 变 , 衰 变 方程 为 

MO 一 MN 十 eT 十 v 

衰变 产物 为 *N、 正 电子 和 电子 中 微 子 . 另外 的 竞争 过 程 是 电子 俘获 . 由 于 ”9 的 衰变 能 很 
大 (Ex 盖 4MeV) ,电子 俘获 的 分 支 比 很 小 . 

6. 11 稳定 的 轻 核 中 ,质子 数 和 中 子 数 是 基本 相等 的 ,然而 稳定 的 重 核 中 ,中 子 数 远 
比 质子 数 大 得 多 . 对 轻 核 ,从 核 中 移 去 一 个 质子 和 移 去 一 个 中 子 所 需要 的 能 量 基本 上 是 相 
闻 的 ,而 对 重 核 , 移 去 一 个 质子 比 一 个 中 子 需要 更 多 的 能 量 . 假设 所 有 核子 对 间 的 核 力 完 
全 相同 ,解释 上 述 事 实 . 

解 从 稳定 核 中 分 离 一 个 质子 和 一 个 中 子 所 需 能 量 分 别 为 : 

S$, = B(Z,A)— B(Z—1,A— 1) 
S, = B(Z,A)— B(Z,A— 1) 
S,—S,=B(2,A—1)—B(2—1,A4A—1) 

这 里 B 是 核 素 结合 能 , 液 滴 模 型 给 出 


B=aA— aA’ 一 CT24 la(A/2— ZA 1 a6AT! 
得 到 
2 
SS»,— SC=—=— aZ(A—1) 一 a 4 5 上 2 4 
2 —1/3 么 一 ] -1 
十 aoCL 一 1 4 一 1 十 aa 2 一 忒 十 1| (A 1) 
=a(A 1) (22) 二 a(A— 22)(A 一 二 
对 于 稳定 核 
7 全 - A ~ A|1— eA 
2 十 Qe 4 2/3 4 Ca 
Ua 


所 以 有 
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oO | A /3 1 Ce a5/3f A 1Y2/3 
So — Su A 1 


对 于 4>>1, 有 ,一 S.>0， 即 移 走 一 个 质子 比 移 走 一 个 中 子 需要 更 多 的 能 莉 . 对 于 4A 污 1 
的 核 ,(4 一 1) 用 4 代替 ,a. 二 0.714MeV ,a, 一 92. 80MeV ,得 到 

S， — S, A 2 a 5.5 X10-34403 
9 一 Sa 随 4 的 增加 而 增加 , 即 从 重 核 中 移 一 个 质子 比 移 一 个 中 子 需 要 更 多 的 能 量 ， 

6. 12 ”由 于 质子 间 的 库仑 排斥 作用 ,所 有 重 的 自发 辐射 核 都 是 不 稳定 的 ,它们 减 小 尺 
寸 的 机 制 是 a 衰变 , 为 什么 a 衰变 比 其 他 分 解 更 优先 (如 质子 事变 、 气 核 衰变 ,或 乞 发 射 ， 
或 裂变 )? 从 以 下 方面 简要 地 讨论 ， 

(1) 释放 的 能 量 ; 

(2) 所 穿 透 的 库仑 位 誓 ， 

解 (1) 一 个 核 要 发 生 某 种 训 变 ,首先 要 求 训 变 能 必须 大 于 零 . 而 对 于 重 核 ,其 质子 
衰变 、 气 核 衰 变 和 和 气 核 发 射 的 衰变 能 通常 小 于 零 . 以 谋 Am 的 同位 素 和 同 中 子 异 荷 窒 为 
例 , Am 的 十 种 同位 素 的 质子 衰变 能 均 在 一 3. 9MeV 一 
一 5. 6MeV 之 间 , 氛 核 衰 变 的 衰变 能 均 在 一 7. 7MeV 一 
一 9. ]1MeV 之 间 . 而 a 豪 变 的 衰变 能 在 5. 2MeV 一 6. 1MeV. 对 
于 绍 Am 的 三 种 同 中 子 蜡 荷 素 ,其 质子 衰变 、 气 核 衰 变 和 和 拟 核 襄 
变 的 衰变 能 也 都 小 于 零 , 而 它们 的 a 衰变 能 大 于 零 . 所 以 重 核 的 
a 衰变 比 质子 、 挟 核 . 气 核 优先 , 重 核发 生 裂变 的 概率 也 小 于 a 豪 
变 概 率 , 因 为 它 的 库仑 位 垒 穿 透 概率 太 小 . 

(2) 如 图 2. 4, 对 于 分 裂 成 电荷 为 Z; 和 2Z; 的 裂变 ,库仑 位 全 的 穿 透 概率 f 可 以 用 量 


子 力 学 来 处 理 , 有 
je 
式 中 为 系统 的 折合 质量 . 令 f= 一 exp[ 一 Gj, 而 R. 与 Ea 满足 下 列 关 系 、 
Z1Z ,ee’ 
RR. 


ZiZe” 
A 


图 2.4 


首先 计算 积分 


类 似 地 ,可 求 得 G 为 


第 二 篇 ”原子核 物理 。 217 。 


~ 


~ 22 2p 于 _ 
pVEs ~ 
对 于 绍 Am 裂变 ,其 裂变 能 比 o 衰变 大 40 倍 , 但 其 折合 质量 也 大 了 约 15 倍 , 设 裂变 
成 Z 为 47 和 48 的 两 个 核 , 则 2Z1、2Z; 也 比 & 衰变 时 的 2(2Z 一 2) 大 .一 个 很 粗略 的 估计 


Le _ 47X48 _ 47xXx48 
2(Z—2) 2X(95 一 2) 2X93 


/5 ~、 
他 测 恋 AT 12 和 XX 00 ed 7. 3(Cr。 


人/ A 殉 杰 Su 2、 AR 1554 

所 以 , 穿 透 裂变 势 刍 概率 比 a 训 变 概率 小 得 多 . 

6. 13 原子核 的 放射 性 在 重 核 表 现 为 常见 的 a 衰变 ,而 质子 放射 性 不 存在 . 尽 可 能 害 
量 的 解释 这 一 显著 的 差别 . 

解 ” 从 能 量 角度 很 容易 解释 这 一 点 , 重 核 素 (N,Z) 发 生 a 衰变 的 质 能 关系 为 

E,. =M(N,Z2) — M(N — 2,Z — 2)— M(?2,2) 
一 一 B(N,Z)+ BC(N— 2,Z — 2)++B(2,2) 汪 0 

式 中 B 为 结合 能 . 由 液 滴 模 型 得 到 

E, =a[ A — (A— 4) | 二 + al2ZA 一 人 ~ 2)(A — 4) 1 


二 a S _ Z| 4-: _ | 人 44 一 了 十 ?| (4 — 4) 7! | 二 B(4,2) 一 4a， 


对 重 核 ， SI ,1 ,上 式 可 写成 


2 
1 一 到 十 28.3 一 4a， 


8 14-103 -| 加 亏 | 
FE, 2 3 asA 十 4a.ZA 1 3 OQ, A 


2 
一 92. so| 1 一 | 一 35. 04MeV 


=48. 88A-' 十 2. 8562A-1n| ] 一 各 


对 B 稳 定 线 上 核 素 作 图 (图 中 虚线 ). 从 图 2. 5 
可 见 , 对 4 之 150 核 ,E, 才 大 于 等 ,E. 随 4 增 大 
而 增 大 , 重 核 才 有 a 衰变 性 . 实际 的 E。. 值 在 图 
中 用 实 线 标 明 ,与 EE 二 0 交 线 移 到 A 二 140 处 . 
实验 上 确实 发 现 了 如 内 Sm 、 池 Nd 等 放射 性 
间 位 素 . 

重 核 不 能 有 质子 衰变 ,可 以 从 衰变 能 说 4 
明 ,注意 到 

MC(N,Z2)—M(0,1)—M(N,Z—1) 图 2.5 
= 一 BC(N,2)++B(0,1)+BCN,Z—1) 
一 一 BCN,Z) 十 B(N,Z 一 1) 兰 一 sc<0 


E,, MeV 
Lam | + 全 oo 
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式 中 8 是 比 结合 能 ,在 重 核 时 为 7MeV 左右 ,衰变 能 小 于 零 , 故 不 能 自发 衰变 .值得 注意 的 
是 ,这 些 重 核 是 在 B 稳 定 线 附 近 的 普通 核 素 ,对 于 某 些 远离 B 稳定 线 的 核 素 ,中 、 质 比 远 小 
于 稳定 核 素 的 中 、 质 比 , 最 后 一 个 质子 的 结合 能 小 于 零 . 这 时 会 出 现 质子 放射 性 . 与 发 射 中 
子 不 同 ,质子 发 射 不 是 瞬 发 过 程 . 而 与 a 衰变 类 似 , 由 于 库仑 位 侄 阻挡 ,有 一 定 半衰期 . 由 
于 质子 质量 比 a 粒子 小 ,库仑 位 垒 也 低 一 半 左 右 , 故 半衰期 比 a 得 得 多 . 具有 质子 癌变 的 
元 素 ,都 同时 具有 B+ 放射 性 和 轨道 电子 人 获 ,半衰期 与 这 些 竞争 过 程 的 豪 变 概率 有 关 . 实 
验 已 找到 原子 核 的 同 质 异 能 态 产 生 质 子 放射 性 的 事例 . 

6. 14 (1) 讨论 重 核 有 cx 训 变 ,但 不 是 发 射 中 子 ,解释 原 因 . 

(2) 讨论 用 什么 方法 和 论据 确定 核 的 半径 ? 

(3) 核子 系统 的 基态 由 哪些 性 质 决 定 ? 讨论 非 经 典 人 性质 . 

(4) 表 2.5 数据 是 钠 同 位 素 (Z=92) 热 中 子 裂变 截面 数据 .二 者 同位 素 的 快 中 子 裂 变 
截面 数量 级 约 为 知 干 巴 ,奇偶 周期 性 很 少 有 大 变化 , 试 解释 之 ， 

解 (1) 重 核 有 a 衰变, 且 只 有 重 核 才 有 a 剖 变 ,其 原 


表 2.5 因 见 6.12 和 6. 13 题 . 对 B 稳 定 线 附近 的 原子 核 , 中 子 的 结 
铀 同位 率 oCb) 合 能 大 于 零 ,所 以 不 能 有 中 子 放射 性 . 而 对 远离 8 稳定 线 的 
230U 20 丰 中 子 同 位 素 , 最 后 一 个 中 子 的 结合 能 可 能 小 于 零 , 这 时 会 
231U 300 自发 发 射 中 子 . 由 于 中 子 没有 库仑 势 人 誉 ,这 是 一 个 瞬 发 过 
32U 76 程 . 同时 , 某 些 BF 衰变 形成 的 核 激 发 态 ,也 可 以 发 射 中 子 ， 
_U ?50 因为 这 种 激发 态 是 8B 衰变 过 程 形成 的 ,然后 发 射 中 子 ,又 
-一 称 为 缓 发 中 子 , 缓 发 中 子 的 半 误 期 ,实际 上 就 是 8 衰变 母 核 
“235TJ 580 
2 。 的 半 豪 期 ， 


(2) 测量 核 半 径 的 方法 有 两 大 类 :利用 核 力 的 强 相互 
作用 来 测定 核 物 质 的 半径 , 它 实际 上 是 测量 核 力 的 作用 范 

围 , 这 种 方法 有 中 子 、 质 子 和 a 粒子 对 核 的 散射 ,中 能 中 子 全 截面 的 测量 ,目前 对 核 力作 用 
范围 给 出 的 核 半 径 为 

R — RAT 

R, (1,2 ~ 1.5)f{m 
另 一 类 是 利用 带电 粒子 与 核 的 库仑 相互 作用 ,或 核 内 的 库仑 相互 作用 ,得 到 的 是 核 的 电磁 
半径 . 如 高 能 电子 和 核 的 散射 求 出 核 的 形状 因子 ,从 而 得 到 核 的 电磁 半径 . 利用 镜像 核 之 
间 的 质量 差异 , 设 它们 的 内 部 结构 相同 ,只 有 库仑 能 差 和 中 子 与 质子 质量 不 同 引 起 . 由 镜 
像 核 基态 的 能 量 差 公式 

AE = 3 (272 — 1)O— (mC— Me 
可 求 出 核 的 电磁 半径 R. 更 精确 的 测定 核 的 电磁 半径 的 方法 是 研究 x 原子 对 简单 氨 原 子 
玻 尔 公式 的 偏离 ,因为 py 原子 的 玻 尔 半径 远 小 于 氨 原 子 半径 , 故 它 对 核 的 电磁 半径 很 灵 
敏 . 用 上 述 方法 测 得 的 核电 磁 半 径 为 
R= RA 

Rosz1. 2fm. 电子 散射 还 发 现 , 核 内 电荷 分 布 不 是 完全 均匀 的 . 
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(3) 一 个 核子 系统 的 基态 的 性 质 , 包 括 原 子 核 的 电荷 .质量 、 核 的 半径 、 自 旋 、 同 位 旋 、 
磁 息 、 电 四 极 矩 以 及 衬 称 和 统计 性 等 .我 们 只 讨论 其 中 非 经 典 的 性 质 , 如 自 旋 、 字 称 和 同位 
旋 等 量子 数 的 决定 . 核子 系统 的 自 旋 、 宇 称 是 由 最 后 未 成 对 的 一 个 或 两 个 核子 的 自 旋 和 字 
称 决定 . 对 偶偶 核 基态 ,7" 二 07 ;对 奇偶 核 , 核 的 自 旋 和 罕 称 由 最 后 一 个 核子 决定 ;对 奇 奇 
核 的 基态 目 旋 和 衬 称 ,由 最 后 两 个 核子 的 目 旋 和 轨 章 角 动 量 斐 合 而 成 . 核 基 态 的 同位 旋 
1= 上 4. 


2 

(4) 这 是 因为 U 的 裂变 有 一 个 大 约 为 6MeV 的 裂变 势 急 ,自发 裂变 困难 , 需 诱 发 裂 
变 . 同时 核 内 中 子 有 成 对 的 趋势 , 即 对 于 侦 中 子 的 核 , 有 较 大 的 结合 能 , 当 奇 中 子 数 的 U 
同位 素 俘获 一 个 中 子 变 成 偶 中 子 数 U 同位素, 核 放出 较 大 的 能 量 , 足 够 克服 裂变 热合 而 
产生 裂变 ,而 由 偶 中 子 数 的 U 同位 素 俘 获 一 个 中 子 变 成 奇 中 子 数 的 U 同位 素 , 这 时 复合 
核 的 激发 能 小 于 核 的 裂变 势 垒 , 故 有 很 小 的 裂变 截面 ,这 就 是 热 中 子 裂 变 截 面 有 周期 性 变 
化 的 原因 . 例如 ,人 UU 十 n 一 UU" , 它 的 激发 能 为 6. 42MeV , 而 24U 的 裂变 势 合 高 度 为 
5. 9MeV , 故 有 较 大 的 裂变 概率 . 而 ?3U 十 n 一 ”3U* , 它 的 激发 能 为 4. 8MeV ,而 ”3U 的 裂变 
势 垒 为 6. 2MeV , 故 2?U 不 易 裂 变 , 这 种 核 又 称 为 有 闽 裂 变 , 即 当中 子 能 量 超过 一 定 值 时 ， 
裂变 截面 才 很 快 增加 . 

对 热 中 子 ,由 于 它 的 波长 很 长 , 核 俘 获 热 中 子 的 截面 很 大 , 故 热 中 子 诱 发 裂变 帘 面 对 
奇 中 子 U 同位 素 可 达 几 百 巴 . 快 中 子 若 能 被 U 同位 素 俘获 , 即 有 足够 的 激发 能 引起 裂变 ， 
但 快 中 子 被 核 俘获 的 截面 远 小 于 热 中 子 , 所 以 快 中 子 诱发 U 同位 素 裂 变 的 截面 ,没有 了 明 
显 地 随 中 子 数 的 偶 奇 变化 , 均 为 奉 干 巴 的 量 级 . 

6.15 由 于 核 形 变 对 半 经 验 质 量 公 式 的 影响 ,建议 对 核 2X 的 结合 能 写成 下 列 形式 : 


2 2 
B(A, Z) = aA— pA?| 1 十 | 一 yZ2040 1 一 加 


ao,8,7 分 别 为 14MeV、13MeV .0.6 MeV, 为 偏心 率 . 

(1) 考虑 sf?Pu 作为 一 例子 ,简单 解释 这 一 
公式 并 找 出 瞬时 自发 裂变 包括 4 和 2 在 内 的 条 
件 ， 

(2) 裂变 同 质 蜡 能 态 的 发 现 和 对 重 同 位 素 
基态 瞬时 裂变 的 探测 ,表明 核 的 势能 是 一 个 更 
为 复杂 的 函数 V(e). 什么 样 的 简单 核 激 发 可 以 
解释 图 2. 6 的 两 组 能 级 ,讨论 这 两 组 能 级 之 间 
的 异同 .由 此 对 站 (se) 做 出 推断 ,并 画 出 了 (e) 的 
草图 . T1/2 二 1. 4X10l1 年 Ti 一 4X10-9 秒 

解 〈1) 公 式 中 第 一 项 为 体积 能 ,第 二 项 为 图 2.6 
表面 能 ， 其 中 2e?/5 一 项 是 对 变形 核 表面 能 修正 ,第 三 项 为 库仑 能 ,其 中 e/5 项 也 是 由 于 
核 形变 引起 的 修正 ,考虑 核 形 变 后 ,结合 能 是 变形 参数 e 的 函数 .极限 条 件 是 


dCB .ED) _, 
de 
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当世) >0, 表 明 结合 能 随 。 的 增加 而 增加 , 即 变形 使 核 的 结合 能 增加 ,这 时 核 是 


不 稳定 的 . 
te 下) 


展 , 核 是 稳定 的 . 
最 后 得 到 瞬时 裂变 限制 条 件 


<<0, 表 明 增加 时 ,结合 能 反而 减 小 ,这 时 候 核 有 继续 向 。 减 小 的 方向 发 


2 ~2P _j: 


当 (2?/A)43. 3, 核 瞬时 自发 烈 变 有 可 能 发 生 . 对 ***Pu,Z?*/A 二 36. 8 过 43. 3， 故 全 Pu 不 
可 能 产生 瞬时 自发 裂变 . 它 的 自发 裂变 有 一 定 寿 命 . 

(2) ?Pu 的 两 组 能 级 (图 2.6) 可 用 变形 核 的 集体 转 
动 激发 来 解释 . 因为 它们 的 两 组 能 谱 都 满足 转动 能 谱 关 


则 \、 系 ,对 KK 二 0 的 转动 带 , 有 
pb 
E, = ojL1(I 十 1)] 


: J 为 变形 核 的 转动 惯量 ,T 为 转动 角 动 量 ,Ei 为 转动 能 

量 . 它们 都 具有 上 述 偶偶 核 转动 谱 的 特点 ,只 有 两 个 转 
动 带 对 应 不 同 的 转动 惯量 ,对 第 一 组 范 -~7keV'; 对 第 二 组 有 季 ~ 3. 3keV. 不 同 的 转动 惯 
量 说 明 其 形变 不 同 . 根据 核 的 滚 滴 模型 和 壳 层 修正 ,可 以 给 出 双 峰 势 全 形式 了 (e) ,用 来 
解释 这 两 种 转动 谱 的 存在 . 寿命 较 长 的 一 组 对 应 于 基态 的 转动 带 , 最 低能 级 处 于 双 峰 势 又 
的 第 一 个 极 小 值 , 当 核 处 于 此 态 时 , 称 为 基态 . 它 要 穿 透 较 厚 的 势 垒 才能 使 核 裂 变 , 因 此 基 
态 有 较 长 的 寿命 (对 **Pu, Ti 一 1.4X101 年 ). 另 一 转动 带 的 最 低能 级 相当 于 核 处 在 第 
二 个 极 小 值 处 , 核 处 在 此 态 时 ,需要 穿 透 势 人 又 的 厚度 较 薄 ,因而 寿命 较 短 (对 “Pu, Ty 一 
4X10-? 秒 )， 

两 转动 带 的 区 别 在 于 核 形 变 不 同 而 引起 ， 又 称 为 形状 同 质 异 能 转动 带 . 裂变 的 双 峰 
势 全 ,如 图 2.7 所 示 . 

6.16 ”假定 一 个 铀 核 自发 分 裂 为 两 个 大 臻 相同 的 部 分 ,估计 核 的 静电 能 的 减少 . 它 与 
总 能 量 改 变 是 什么 关系 ? ( 设 电 和 荷 均匀 分 布 ; 核 半径 为 1. 2X10 -A'scm) 

解 ” 对 于 铀 核 Zu=92,4.=236, 它 的 半径 Ro 一 1. 2X10 -Ayecm. 分 裂 为 两 块 后 ， 
对 于 每 一 块 有 Z==Zo/2,A 二 Ao/2,R 二 1.2X10-*A' ecm, 而 每 一 个 带电 荷 Q 的 均匀 球 的 


静电 能 为 3 ,为 半径 ,所 以 对 于 铀 核 这 样 的 裂变 , 殉 电 能 的 释放 为 


3 (Zooe) (Ze)’ 3 Xx Zie’ | 加 a 
AE —E | 人 全 2 x ‘2 |= 1 一 


VE) 


图 2.7 
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0.72Z347 (1 一 2 3) 一 364(MeV ) 
这 项 静电 能 的 减少 是 铀 核 裂变 释放 能 量 的 来 源 , 但 实际 释放 的 能 量 还 要 考虑 其 他 因素 ,如 
表面 能 的 增 大 部 分 的 扣除 等 . 
6. 17 估计 lg 铀 裂变 放出 能 量 对 lg TNT 爆炸 放出 能 量 的 比 的 数量 级 
解 ”裂变 与 核 力 作用 有 关 , 强 度 约 1MeV/ 核 , TNT 爆炸 与 电磁 相互 作用 有 关 , 强 度 
约 为 leV/TNT 分 子 .考虑 到 lg 铀 核 和 lg TNT 分 子 数 同 数量 级 ,可 知 此 比例 约 为 105. 
上 述 粗 略 估 计数 量 级 是 可 以 的 ,详细 计算 1g TNT 炸药 放出 能 量 
Er SX 2.61 X 102eV 
lg 铀 裂变 能 为 
EU6.023X1023 x 210 Xx 10°/238 过 5.3 xX 10° (eV) 
由 此 可 得 到 该 比值 约 为 5X105. 
6. 18 ”在 核 弄 变 ”Un.f) 反 应 中 , 放出 两 个 中 子 且 碎片 又 经 8B 疤 变 成 为 &Mo 和 六? 
La， 试 计算 该 核反应 放出 的 总 能 量 . 已 知 ; M G2*U)== 235. 043915u，M (Mo ) = 
94. 905839u ,me 一 5. 4858 X10 “su, MOLa)=138. 906140u,m,=1.008665 u. 
解 ” 和 裂变 方程 式 为 
Uon—> “UX 二 站 十 2Con) 十 Qo 
入 一 人 Mo 十 AbB 十 已 
Y ;7 La 十 kB 十 Q, 
式 中 k、k; 代表 8B 衰变 的 次 数 , 核 反应 释放 的 总 能 量 为 
一 Qu 十 Qi 十 4A: 
能 量 -质量 守恒 要 求 
Qo = [MEU) 十 mn 一 MX) 一 MY) 一 2mo Je’ 
注意 到 X.Y 都 是 8 衰亡, 则 有 
Qi = [M(X) 一 M((Mo) ]c: 
Q, = [MC(Y) — M(La) le? 
将 义 、Y 代入 上 式 中 , 则 得 到 
Q = [TMOGSU) ~ ma — MOSMo) — MMOLa) le’ 
在 本 题 中 锯 十 k= 二 42 十 57 一 92 二 7, 即 有 ?7 次 BB 衰变 ,所 放出 的 总 能 量 为 
Q = QT QQ = [MGSU) — mm, ~— MO”*Mo) 一 MO La)jc = 208(MeV) 
6. 19 ”一 块 革 U 内 的 中 子 密 度 满足 下 列 微分 方程 : 


SC ~ A Vip(z,t) + Bplz,t) 


其 中 4 和 B 为 正 的 常数 . 考虑 一 个 边 长 为 工 的 U 立方 块 .假定 到 达 边 缘 的 中 子 江 刻 离 
开 冻 方 体 , 所 以 ””U 立方 体 表 面 的 中 子 密度 为 0. 


(1) 简单 描述 产生 4 Yip 和 Bp 项 的 物理 过 程 ,特别 要 解释 4 和 B 为 什么 都 是 
正 数 . 


(2) “SU 立方 块 的 边 长 有 一 个 临界 长 度 Lo. 当 工 二 Lo, 江 方 体 中 的 中 子 密度 是 不 稳定 
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的 ,并 随时 间 指 数 增 长 而 产生 爆炸 . 当 工 过 Zo, 中 子 密度 随时 间 减 小 则 不 爆炸 ,根据 4 和 
B, 找 出 临界 长 度 Lo. 

解 (1) 正比 于 中 子 密度 的 项 Bp(x,t) 描写 的 是 核 裂 变 使 中 子 密度 的 增加 ,Bp(z,t) 
代表 xz 处 体积 元 内 ,t 时 刻 的 中 子 密度 由 于 核 裂变 引起 的 时 间 增 长 率 , 它 正比 于 诱发 慌 变 
的 中 子 密度 ,由 于 2U 裂变 的 过 程 ,是 使 中 子 增殖 的 过 程 ,所 以 B 一 定 是 正 数 . A V ?po(z， 
t) 项 描写 的 是 由 于 中 子 分 布 不 均匀 而 引起 的 中 子 宏观 运动 ,因为 宏观 上 ,中 子 总 是 从 密 
度 大 的 地 方向 密度 小 的 地 方 运动 ,所 以 A 也 是 正 数 . 

(2) 解 方程 


ez) = A Vp(z,t) + Bplz,t) 


取 立 方块 的 一 个 顶点 为 原点 ,三 条 边 分 别 为 zx,yz 轴 ,并 设 
PX) 一 Jryyyz)e ” 
代入 上 式 ,得 到 
AVif(zx,y,2) + (a B)fl(r,y,z) = 0 
边界 条 件 为 
fryy2) Nor = 0, 1= XxX, y,Z 
方程 解 的 一 个 形式 为 
f(rzsy,2) = KTIY(Yy)Z (2) 


微分 方程 改写 成 
1 dX 了 dyY 了 dz 2 2 2 
dr tyYydytzdarthetht+ od 
2 2 2 _Q 十 号 
如 十 如 十 如 一 全 训 2 
边界 条 件 为 
X(T)=0 二 0,L 
LZ(z)=0 z= 0,L 
微分 方程 可 写成 三 个 分 离 的 方程 
d pa 
本 十 &z 人 一 和 0 
dd 
dy 十 RY 一 0 
dZ ， pazy 
dz 十 ks 一 O 
它们 的 解 分 别 为 
X=X(r) = Cusin(ksr) ~— Csin x ， 有 一 和 
Y=Y(y)= Csin(k,y) 一 CStin | ， 天， 一 且 基 
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ZZ 一 ZKz) 一 CSlin(Rz) 一 Cusin| 2 


Pr 9 Nyy 9 Nr 一 十 ] ， 士 2 ， 十 Be CrsC hys Ch 为 任意 常数 


9 k,n -一 


Ne 
一 一 之 


， nT . , 
f(r,y,2) 一 SY Consinl | sin| 2 王 
i 


sin| 


LY L 
式 中 
Ci 一 人 ai 人 CC 
高 十 雹 十 雹 一 息 和 和 
当 a 过 0 时 ,中 子 和 密度 随时 间 增 加 指数 上 升 ; 所 以 工 的 临界 条 件 Lo 是 
4 一 合十 雹 十 码 ) 一 B=0 
Lo= za Sn 十 nn2; 十 24) 
对 于 ?zx 一 1 一 7 一] ,得 到 
Lo= TA| 和 
6. 20 ”在 一 个 100MW 的 反应 堆 中 每 秒 的 裂变 数 为 ( ) 
(A)10° (B) 10™ 
(C)10 (D)10” 


解 ” 一 个 铀 核 裂变 释放 的 总 能 量 E10:MeV = 二 320X10-3J， 所 以 100MW 的 反应 
堆 中 每 秒 的 裂变 数 为 


_W_10x10xXx10™ 18 A 1n18 
N= E77 32x10 ~3X10 全 10 


答案 为 (C). 

6. 21 简单 叙述 增殖 反应 堆 的 运行 .裂变 过 程 ,什么 物理 常数 是 可 能 增殖 的 前 提 ? 在 
选择 反应 堆 材 料 时 要 考虑 什么 重要 的 因素 ? 水 可 以 用 来 做 减速 剂 吗 ? 

解 ” 增 殖 反 应 堆 是 这 样 一 类 反应 堆 , 它 产生 的 燃料 比 它 损耗 的 燃料 还 要 多 , 故 称 为 增 
殖 反 应 堆 . 若 反 应 堆 中 加 入 增殖 性 核 素 , 当 这 种 核 素 吸收 中 子 后 ,其 最 终 产 物 成 为 可 以 裂 
变 核 素 . 例如 ,用 ?Pu 作 燃 料 ,**U 作 增 殖 性 核 素 . 其 增殖 可 能 的 前 提 是 ,一 个 裂变 核 平 均 
放出 的 中 子 数 NN, 比较 高 ,例如 对 ”Pu,N，, 二 2. 91 ,其 中 一 个 中 子 可 维持 链 式 裂变 过 程 ,其 
余 的 中 子 可 使 3U 核 变 成 ?Pu， 

n 十 238TJ ->239TJ 十 7 
2339Np 
有 B- 
这 样 的 堆 在 7 一 10 年 内 ,”Pu 可 增殖 一 倍 . 这 种 堆 利用 快 中 子 裂 变 , 因 此 在 选择 反应 堆 材 
料 时 ,要 保证 不 使 中 子 慢 化 , 故 不 能 利用 水 来 作 慢 化 剂 . 然而 ,由 于 快 中 子 裂 变 截 面 远 比 热 
中 子 小 ,所 以 需要 用 较 高 浓度 的 裂变 材料 ,才能 更 好 的 利用 中 子 , 通 常 选 用 ”Pu 作为 堆 心 


233Pu 
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材料 而 不 采用 ”3U ,这 是 因为 ?3Pu 每 吸收 一 个 中 子 所 产生 的 中 子 数 较 多 .除了 快 中 子 增 殖 
堆 外 ,还 有 一 种 是 热 中 子 增殖 堆 , 这 种 堆 使 用 3*U 一 ”Th 循环 ,使 其 获得 的 燃料 与 消耗 的 
燃料 相当 或 更 多 ,这 种 增值 堆 需 要 用 水 作为 慢 化 剂 和 冷却 剂 .但 不 能 用 中 子 “ 毒 物 ” 一 例如 
锅 棒 作为 控制 部 件 ,而 是 利用 浓缩 度 比 平 均值 高 的 燃料 组 件 在 堆 必 的 进 、 出 来 实现 对 反应 
堆 的 控制 .这 样 避 免 了 控制 棒 “ 毒 物 ” 所 阁 成 的 中 子 损失 ,使 可 转换 核 针 吸收 的 中 子 增 
加 了 ， 

6.22 〈1) 简单 描述 核 裂 变 反 应 的 反应 类 型 ; 

(2) 为 什么 能 释放 能 量 ,每 个 反应 释放 的 能 量 约 有 多 人 少 ? 

(3) 为 什么 反应 产物 是 放射 性 的 ? 

(4) 为 什么 需要 “减速 剂 ”? 是 轻 元 素 还 是 重 元 素 适 于 做 减速 剂 ,为 什么 ? 

解 〈1) 核 裂 变 反 应 ,就 是 重 核 分 裂 为 两 个 中 等 质量 核 的 反应 .反应 堆 的 裂变 反应 类 
型 是 诱发 裂变 ,如 

n 二 :235 一 义 十 了 十 n+… 

(2) 重 核 的 比 结合 能 约 为 7. 6;MeV /核子 ,中 等 质量 核 的 比 结合 能 约 为 8. 5MeV/ 核 
子 . 所 以 , 当 发 生 裂变 时 ,有 一 部 分 结合 能 会 释放 出 来 . 例如 , (1) 中 nn 十 ”SU ,每 个 反应 释放 
的 能 量 约 为 (8. 5 一 7. 6) X 236 过 213MeV. 

(3) 裂变 过 程 释放 大 量 能 量 , 其 中 一 部 分 转化 为 碎片 的 激发 能 ,因此 , 询 变 碎片 一 般 
具有 较 高 的 激发 能 ,是 不 稳定 的 原子 核 , 会 放出 各 种 射线 ; 田 一 方面 ,裂变 碎片 中 的 中 质 比 
和 裂变 核 相似 ,远大 于 相同 质量 的 稳定 核 ,因此 它们 是 丰 中 子 同 位 素 ,是 不 稳定 的 ,具有 很 
强 的 放射 性 . 

(4) 对 33U， 裂变 主要 是 由 热 中 子 引 起 的 ,而 反应 放出 的 是 快 中 子 , 所 以 要 用 “减速 
剂 ” 减速 . 比较 而 言 , 轻 元 素 比 重 元 素 适 于 做 减速 剂 , 因 为 中 子 与 轻 原子 核 的 弹性 散射 截面 
远大 于 吸收 截面 ,而 且 每 次 弹性 散射 损失 的 能 量 要 比 中 子 与 重 核 碰 撞 时 损失 能 量 多 , 即 轻 
元 素 减 速效 率 高 ,适合 做 减速 剂 . 

6. 23 ”在 反应 堆 中 为 使 快 中 子 变 为 慢 中 子 ,所 采用 的 减速 剂 为 (  ) 

(A) 锅 和 硼 (B) 水 、 重 水、 石墨 和 氧化 签 等 

(C) 水 、 重 水 和 铅 (D) 水 .重水 和 混凝土 等 

解 ” 中 子 与 慢 化 剂 中 的 核发 生 弹 性 碰撞 ,中 子 损失 能 量 ,每 次 碰撞 后 中 于 的 能 量 匹 : 
和 碰撞 之 前 的 能 量 五 的 比 为 
(9 十 1 十 2mmeos0) 

(ma 十 ?2 
其 中 ,ms 和 m 是 中 子 和 慢 化 核 的 质量 ,0 是 质心 系 中 中 子 的 散射 角 . 令 
， (mm 一 7 (4 一 
(m 十 mn) (A 1)° 


2 
站 一 


站 一 十 [Gd + 十 (1 一 acosg] 


当 9 一 180" 时 ,中 子 损失 能 量 最 多 , 估 一 a. 很 显然 , 慢 化 核 越 重 ,a 越 大 ,中 子 损失 能 量 越 
少 , 慢 化 效果 越 差 . 中 子 慢 化 剂 一 般 选 用 轻 核 , 且 要 对 中 子 的 吸收 截面 要 小 . 答案 为 (B)， 
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6.24 反应 堆 的 控制 棒 所 用 材料 为 ) 
(A) 石 黑 和 和 氧化 外 等 (B) 铁 、 铅 等 (C) 锅 和 而 (D) 钢 筋 混凝土 等 
解 ”控制 棒 是 用 于 调节 堆 内 中 子 密度 的 ,要 选择 对 中 子 吸收 截面 大 的 材料 . 答案 为 
(CC )， 
6. 25 目前 利用 核 聚 变 来 解释 太阳 能 的 形成 有 两 种 机 制 , 即 碳 氮 循环 和 氧 - 氢 循环 . 
它们 真正 消耗 的 聚变 物质 为 ( ) 
(A) 碳 、 氨 、 毛 (B) 碳 、 毛 、 掺 、 所 (C) 插 、 毛 (D) 氧 
解 ” 太 阳 内 部 的 热 核 反应 链 主 要 有 两 种 ， 
第 一 个 为 质子 -质子 反应 链 ， 
P 十 pp 一 了 十 e tv 
D 十 Pp 一 He 十 7 
He 十 He 一 He 十 2P 
总 反应 为 
4P ->4He 十 2e 十 2v 十 27 十 26.7MeVY 
第 二 个 为 碳 - 氮 反应 链 ， 
12C 十 p —»13N 十 Y 
IN ->3C 十 e+ 十 y. 
“C+i+p™> ‘N+i7Y 
14N 十 pp 一 OO 十 7 
iO 一 1N 二 ef 二 
PN 十 Pb 一 人 十 "He 十 YY 
总 反应 为 
4p 一 4He 十 2e+ 十 2v。 十 47 十 26.7MeV 
即 两 个 反应 链 真 正 消耗 的 聚变 物质 都 为 氨 . 答案 为 (D)， 
6.26 ”为 实现 可 控 热 核 反应 ,对 磁 约 束 装 置 , 在 等 离子 体 的 温度 为 kT 二 10keV 时 ,等 
离子 密度 D 和 放电 持续 时 间 z 组 成 的 劳 渤 判 据 应 大 于 (  ) 
(A)10 s/cm’ (B)10"s/cm’ (C)10!s 。 ecm’ (D)10'cm’/s 
解 ” 在 一 个 可 持续 运行 的 热 核 装置 中 , 热 核 反应 放出 的 能 量 加 上 它 的 转换 效率 , 妈 有 
效 产生 能 量 , 大 于 装置 在 运行 中 由 辐射 等 引起 的 能 量 损失 . 要 求 装置 在 启动 时 ,等 离子 的 
温度 、 密 度 和 约束 持续 时 间 达 到 一 定 的 数值 , 即 劳 逊 判 据 . 理论 计算 得 到 ,对 于 磁 约 束 的 后 
火 条 件 是 ,kT 二 10keV ,nr 二 10's。cm ;答案 为 (A). 
6. 27 _D-T 聚变 和 钠 的 裂变 时 ,每 个 核子 平均 放出 的 能 量 相 比 ,前 者 约 为 后 者 的 
( ) 
(A)2 倍 (B)4 倍 (C)2X102: 倍 (D)74X102: 倍 
解 D 十 下 >‘He 十 n 十 17. 59MeV ,每 个 核子 放出 能 量 ~4 MeV ,裂变 核 的 每 个 核 


子 的 平均 结合 能 从 母 核 的 约 7MeV 到 子 核 的 约 8MeV. 每 个 核子 平均 放出 能 量 约 为 
1MeV. 答案 为 (B). 
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6. 28 ” 气 核 每 个 核子 的 平均 结合 能 为 1.11MeV , 氨 核 的 平均 结合 能 为 7.07MeV , 反 


应 式 :H 十 “HHe 放出 的 能 量 为 ( ) 
(A)23. 84MeV (B) —23.84MeV (C)5. 96MeV (D)— 5.96MeV 
解 ”QQ== 一 1.11X4 一 (一 7.07X4) 二 23. 84MeV. 答案 为 (A). 


6. 29 给 出 三 个 通常 认为 是 受 控制 核 察 变 的 核反应 ,哪个 截面 最 大 ?给 出 有 反应 中 释放 
的 大 致 能 量 , 如 何 利 用 产生 的 中 子 ? 
解 
D+D->’He + n+ 3.27MeV 
D 十 D 一 工 十 pp 十 4.04MeV 
D 十 工 一 He 十 nn 十 17.59MeV 
第 二 个 反应 截面 最 大 . 反应 中 产生 的 中 子 可 以 用 于 裂变 过 程 ,做 成 裂变 一 聚变 堆 . 或 
用 中 子 与 ‘Li 再 次 聚变 释放 能 量 ， 
Ti 十 nn 一 :He 十 工 十 4.07MeV 
6. 30 ”讨论 热 核 反应 ,给 出 在 太阳 内 部 .氢弹 和 受 控 聚 变 试 验 中 一 些 嫩 要 反应 的 例 
子 ,粗略 估 算 每 个 反应 放出 的 能 量 ,说 明 这 些 反应 中 最 重要 的 核 力 特征 . 
解 ”太阳 内 部 的 热 核反应 主要 是 质子 -质子 反应 链 反 应 , 即 
p 十 p 一 了 D 十 e 十 w 
D 十 PP 一 "He 十 7Y 
sHe 十 ?He ->4Fje 十 2p 
总 反应 为 
4p 一 He 十 2e ”十 2v 
此 反应 放出 的 能 量 近似 为 
QQ 一 [L4MCH) — MCGHe) lec’ 2 26.7(MeV) 
氨 弹 中 的 爆炸 材料 主要 是 气 、 气 和 锂 的 某 种 凝聚 态 物 质 . 毛 弹 爆炸 是 一 种 不 可 探 的 热 
核反应 ,在 爆炸 瞬间 释放 出 巨大 能 量 , 反 应 方程 式 为 
6Ti 十 mn 一 4He 十 工 
D 十 T—‘He+in 
总 反应 
‘i 十 D — 2 ‘fe 
每 个 反应 释放 的 总 能 量 为 
Q = [MCGLD) + MGCH) 一 2Af(0He) jc: = 22.4(MeV ) 
受 控 从 变 反应 利用 的 反应 较 多 , 现 举 一 例 . 
T+D->He+i+n 
释放 的 能 量 为 
Q= [MGH) + MGCH) ~— MOHe) — Mn) le = 17.59(MeV) 
这 些 反 应 说 明了 核 力 的 一 个 重要 特征 : 核 力 的 饱和 性 ,也 就 是 说 ,核子 只 与 它 附 近 的 
核子 发 生 作用 ,处 在 核 内 部 的 核子 受到 的 核 力 作用 达到 饱和 时 , 比 处 在 表面 的 核子 受到 的 
核 力 作用 大 ,由 于 轻 核 处 在 表面 的 核子 写 处 在 核 内 部 的 核子 数 之 比 要 比重 核 大 , 故 轻 核 的 
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每 个 核子 平均 结合 能 比较 重 的 核 小 , 即 轻 核 结 合 得 松 ,而 很 重 的 核 由 于 库仑 能 影响 使 平均 
结合 能 也 小 于 中 等 核 . 

6. 31 近 几 年 来 ,R. 维 斯 和 他 的 合作 者 一 直 在 探索 太阳 中 微 子 ,在 他 的 著名 的 实验 
中 ,用 一 个 置 于 地 下 的 起 姆 斯 特 克 矿井 中 , 充 C:CL 的 大 容 占 作 探 测 器 . 其 想法 是 观察 由 
逆 B 衰 变 的 反应 ”ClLy,e ) Ar 产生 的 毛 原 子 ("Ar). 这 一 反应 由 于 有 国 效 应 ,对 于 低能 
中 微 子 相对 地 不 灵敏 . 而 低能 中 微 子 是 构成 预期 的 太阳 中 微 子 的 主要 成 分 . 这 一 反应 是 对 
应 于 预期 的 太阳 中 微 子 中 的 一 个 较 小 部 分 的 高 能 中 微 子 . 太阳 常数 (地 球 上 的 辐射 能 流 ) 
约 为 1] kWm ?si. 

(1) 描述 被 认为 是 产生 太阳 能 量 的 核反应 的 主要 反应 链 ,哪个 反应 是 链 中 的 慢 环 刷 ? 
估计 在 这 个 反映 链 中 产生 的 中 微 子 的 平均 能 量 . 太阳 中 微 子 主要 成 分 在 地 球 上 的 预计 通 
量 是 多 少 ? 

(2) 描述 次 要 过 程 反应 链 , 它 被 认为 是 产生 中 微 子 能 谱 中 的 高 能 部 分 , 即 上 述 实 验 所 
探测 的 部 分 ,简单 讨论 实验 本 号 及 结果 ,并 给 出 数据 . 

解 ” 1) 产生 太阳 能 量 的 主要 反应 链 是 ， 

四 pp 十 pb 一 DT 二 e+ 十 w (E,= 0~ 0.42MeyV) 占 99.75% 

p+e 十 P 一 了 十 ww (E,= 1.44MeV) 占 0. 25% 

©OD+p—>HeiYy 

GG) :He 十 ;He ->4He 十 2p 
总 的 效果 是 

4p 一 “He 十 2e 十 2v 十 26.7(MeV) 

其 中 中 为 慢 环 节 . 反应 中 放出 的 中 微 子 的 能 量 绝 大 部 分 在 0 一 0. 4(2MeV ) 之 间 连 续 分 布 ， 
平均 能 量 约 为 0.21MeV， 


Ea 六 x (26.7 — 25) 2 0. 85(MeV) 


在 地 球 上 ,大 约 每 25MeV 能 流 将 伴随 有 2 个 pp 反应 产生 的 中 微 子 ,所 以 地 球 表面 pp 反 
应 产生 的 中 微 子 通 量 纺 为 


7 2 XxX 10 
925 xX 1.6 Xx 107» 


(2) 太阳 能 量 的 核反应 链 中 的 次 要 过 程 为 ， 

QHe 十 :He 一 Be 十 Y 十 1.59MeVY 

G@ Be 十 e 一 Li 十 十 0.862 MeV,E,= 0.478MeV (12%) , 0.862 MeV (88%), 

Li 二 +p 2He 十 17.35MeV 

由 "Be 十 p 一 sB 十 7 十 0.14MeV 

(O°B—?Be 十 er 十 炎 十 14.06MeV , 瑟 ,s 0 一 14.06 MeV 

Be 一 24He 十 2, 9MeV 

其 中 ,B 衰变 产生 的 高 能 中 微 子 即 为 被 测量 的 中 微 子 . 
戴 维 斯 和 他 的 同事 所 作 的 探测 中 微 子 的 实验 ,是 将 一 装 有 390000 升 CsCl 的 容 俘 放 

在 地 下 1. 5km 深 处 的 矿井 里 ,其 目的 是 减 小 宇宙 线 本 底 . 太阳 中 微 子 与 Cl 发生 反应 


= 5 Xx 10 (ms™!) 
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y. 二 ”Cl—>e 二 YAr 
其 立 值 能 为 0. 814MeV. pp 反应 产生 的 中 微 子 是 测量 不 到 的 ,因为 它 的 最 大 能 量 仅 为 
0. 42MeV , 低 于 阔 值 能 为 0. 814MeV.pe-p 反应 产生 的 中 微 子 能 量 是 1. 442MeV ,”Cl 对 
此 能 量 的 中 微 子 反应 的 截面 为 1.5X10 4cm2.7Be 产生 的 中 微 子 有 两 支 :一 支 约 占 88%， 
其 能 量 为 0. 862 MeV ; 另 一 支 占 12% ,其 能 量 较 低 . 此 反应 刚好 可 测量 到 0. 862 Mey 的 
一 支 ,””Cl 对 此 能 量 的 中 微 子 反 应 的 截面 仅 为 2.4X10 cm*. B 的 中 微 子 最 大 能 量 是 
14. 06MeV 的 连续 谱 ,”Cl 对 此 能 量 的 中 微 子 反应 的 平均 截面 为 1.1X10 “cm .所 以 ,用 
Cl 做 探测 器 ,主要 是 探测 5B 的 中 微 子 .产生 的 Ar 气 会 通过 电子 俘获 而 衰变 ， 
e 十 2 Ar 一 ”Ci 十 ， 
伴随 这 一 过 程 , 所 发 射 的 俄 软 电子 的 能 量 为 2. 8keV. Ar 衰变 的 半 豪 期 为 35 天 ,产生 的 
”Ar 在 容器 中 积累 数 个 月 后 ,将 ”Ar 取出 ,用 正比 计数 器 测量 其 放射 性 . 实验 结果 为 理论 
预期 值 的 三 分 之 一 ,这 就 是 有 名 的 “太阳 中 微 子 失踪 ?之 谜 . 当然 ,这 里 有 很 多 可 能 ,或 实验 
是 错误 的 ;或 太阳 理论 模型 有 问题 ;也 有 可 能 是 中 微 子 "振荡 ”等 
6. 32 ”中 微 子 源 : 
给 出 下 列 原子 质量 鳃 余 (MeV) 
in i!H :HH ‘He 
8.071 7.289 13.136 2.425 
天 文学 ;在 地 球 轨道 上 ,太阳 亮度 =1. 4kW /mi. 
地 质 学 :地球 的 温度 梯度 二 30K/km. 花 岗 宕 的 热传导 率 ==2. 8kcal/m ， hr 。KK. 
(1) 设 太 阳 的 能 量 来 目 氢 聚变 成 氢 
中 求 在 地 球 表面 ,太阳 中 微 子 的 通 量 ; 
@ 给 出 中 微 子 能 谱 ,也 就 是 中 微 子 通 量 与 中 微 子 能 量 的 关系 ; 
全 给 出 中 微 子 带 走 太阳 能 量 的 百分比 . 
(2) 地 球 同样 通过 重 核 的 辐射 衰变 产生 能 量 , 所 以 它 有 一 个 熔岩 地 核 ， 
曲 它 产生 的 是 什么 类 型 的 中 微 子 ? 
估计 在 地 球 表 面 ,地 球 中 微 子 的 通 量 . 
(3) 考虑 一 个 大 裂变 反应 堆 ， 
由 它 产 生 的 又 是 什么 类 型 的 中 微 子 ? 
四 估计 在 距 反 应 堆 100m 处 中 微 子 的 通 其 ， 
解 〈1)@ 太 阳 内 部 的 聚变 反应 链 为 
p 十 pp 一 dd 十 ef 十 炎 十 QQ 
了 十 P 一 He 十 Y 十 人 ， 
He 十 :He 一 4He 十 2p 十 Q; 
其 中 ,d 是 损 核 ,对 于 整个 反应 链 过 程 的 总 平衡 方程 式 是 
4p ‘He 十 2e 十 2v 十 Qs 
太阳 内 产生 的 是 电子 中 微 子 . 用 题 中 给 出 的 质量 盈余 ,得 到 反应 总 能 量 的 数值 为 
Qu =A4mOH) ~— mec’: — mHe) — 2mec’ — 2mc’ (el) 
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=4(7.289 一 0.511) — (2. 425 一 1.022) 一 1. 022 = 24.7(MeV) 
另外 ,两 个 正 电子 还 会 与 两 个 电子 潭 灭 , 产 生 2 MeV 的 能 量 . 也 就 是 说 ,太阳 内 每 产生 约 
26. 7MeV 的 能 量 ,伴随 产生 2 个 中 微 子 . 假设 ,太阳 的 能 量 和 中 微 子 辐射 都 是 各 向 同性 


的 ,太阳 能 流 在 地 球 轨道 是 1.4CkW/m”) 一 | 二 | x102CeVym?). 由 此 ,得 到 在 地 球 轨道 
上 太阳 中 微 子 通 量 F 
F ~ 1L.4X10- X2>6.6X10 (ms ) 


1.6X26.7X10 


加 该 过 程 是 B+ 衰变 , 末 态 是 det+ 和 vw 三 体 . 正 电子 和 中 微 子 都 应 是 连续 能 谱 . 根据 
B+ 衰变 的 费 米 黄金 定律 ,衰变 到 中 微 子 能 量 在 EE, 生 ,十 dE, 之 加 的 概率 


dr = 2 Ml Ede 


式 中 ,|M | 为 跃迁 矩阵 元 ,p 是 末 态 相 空 间 因 子 . 我们 假设 跃迁 矩阵 元 与 衰变 能 量 无 关 , 但 
矩阵 元 隐 含 了 训 变 过 程 中 能 量 和 动量 守恒 . 因为 气 核 的 质量 远 远 大 于 衰变 产生 的 正 电子 
和 中 微 子 的 质量 , 它 带 走 很 小 的 动能 , 即 可 使 训 变 过 程 满 在 动量 守恒 .所 以 约 化 概率 和 中 
微 子 的 能 量 的 关系 

dr = n,.(E,)ne(Eo 一 EdkE, 
式 中 ,Eo。 等 于 衰变 能 Qi 和 nn。 分 别 是 电子 中 微 子 和 正 电 子 的 态 密 度 . 为 求 态 密度 ,我们 
先 写 出 所 选 粒子 在 动量 空间 单位 体积 中 总 态 数 


__V “4,., 
(90n) 3™k 
对 变量 微分 ,得 到 
dN = 2 CoN) * 4nk’dk 
对 于 质量 为 0 的 中 微 子 ,能 量 与 动量 的 关系 及 二 hck ,dE 二 hcdk ,我 们 得 到 
dN 了 , 
mb,) = dE, (2x c)s “ 4h, 
对 于 电子 ,利用 相对 论 等 式 
FE: 一 mec’ 十 hh ck: 
EdE. = hc’k.dk. 
_dN dNde OV _ 24)12 
nk) 一 Ep. 一 dk dE ™ CQnpeys see 一 ec ) 
dT 厂 的 表达 式 中 ,代入 n,neyE. 二 五 "一 五 ,最 后 得 到 
9 cc EC(Eo — EEo— E) 一 mic 1 


四 计算 中 微 子 带 走 太阳 能 量 的 百分比 . 从 反应 bp 十 bp 一 D 十 ef 十 w 十 Qi ,可 得 到 中 微 子 
的 最 大 能 量 Q| 一 0. 42MeV. 如 果 中 微 子 平均 能 量 是 最 大 能 量 的 一 半 ,每 产生 26.7MeV ， 
伴随 产生 2 个 中 微 子 ,中 微 子 融 走 太阳 能 量 的 百分比 是 


2X0.21 | | 
ho 一 1].6% 


Wr 
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(2) 吕 9 在 重 元素 的 辐射 衰变 中 ,使 本 来 中 子 数 就 大 于 质子 数 的 重 元 素 ,在 a 衰变 中 , 子 
核 的 中 子 和 质子 数 之 比 又 增 大 ,产生 的 丰 中 子 元 素 通 过 B86 衰变 , 即 核 内 一 个 中 子 娶 变 成 
质子 ， 

np 二 e 十 Vv 
地 球 内 部 产生 的 是 反 电 子 中 徽 子 < 和 电子 . 
@ 从 地 质 学 给 出 的 地 球 内 部 温度 梯度 dT/dz 和 花岗岩 的 热传导 率 4, 得 到 热流 量 
Ja 一 号 一 2.8X30 一 84(cal/mehr) 
一 2.2 X 10!'s (MeV /mihr) 

假设 ,地 核 内 的 能 量 的 来 源 主要 是 重 元 素 纵 Th 通过 系列 衰变 到 矢 Pb, 其 中 6 次 a 训 
变 和 4 次 8B 衰变 ,十 次 衰变 放出 能 量 约 40MeV ,共产 生 4 个 反 中 微 子 , 每 产生 约 10MeV 
能 量 就 有 一 个 反 中 微 子 产生 , 反 中 微 子 通 量 

Fo < > ~ 2.2X10 (mn hr i)= 2.4X 10°"(m “s™) 

(3) 当 重 核 裂 变 成 两 个 中 等 的 子 核 ,但 它 的 中 质 比 和 重 核 相 等 ,是 丰 中 子 同位 素 , 具 
有 8B 衰变 ,产生 反 电 子 中 微 子 . 

加 设 有 反应堆 的 转换 效率 为 10% ,输出 功率 为 1GW ,反应 堆 内 核 裂 变 产生 的 功率 是 

W ~ 10GW = 6 Xx 10*MeVs 
每 次 裂变 约 产 生 200MeV 的 能 量 和 10 个 左右 的 反 中 微 子 , 即 每 20MeV 的 能 量 产生 一 个 
反 中 微 子 ,在 距 反 应 堆 100m 处 ,由 反应 堆 产 生 的 反 中 微 子 通 量 为 
_ 6X10%、 1 
20 4 X 100° 

6. 33 ”考虑 一 个 用 同位 素 ;Li 丰 度 较 高 的 大 量 样 品 , 研 究 太 阳 中 微 子 , 测 量 半 衰 期 为 
53 天 的 1Be 同位 素 的 产生 、 分 离 和 衰变 的 过 程 . 图 2. 8 给 出 了 两 个 核 最 低 的 能 级 ,4Be 的 基 
态 能 级 比 3Li 的 基态 高 0. 86 MeV. 


FF 


22.4 X 10°(m s ) 


,、 (9 
4.63 MeV (3) , 
(3) 一 一 一 
(3 0.86 MeV 
0.48 MeV (= 
0 MeV 1 (3 pe 
图 2.8 


(1) 讨论 :Be 基态 的 电子 俘获 ,并 估计 分 支 比 和 相对 襄 变 概率 (大 比率 )， 
(2) 为 标定 探测 器 ,用 一 个 单 能 的 点 状 中 微 子 源 , 它 放出 单 能 1.5 MeV 的 中 微 子 , 强 
度 为 10"/s, 把 它 放 在 1 吨 重 的 锂 球 中 心 ,估计 在 平衡 时 4Be 的 衰变 率 . 
gv 一 1.42X10 ”erg。，cm- 
ga = 1.60 x 10 人 erg。cnm- 
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oOi = 0.53 g/cm 
解 (1) 发 生 电 子 俘获 过 程 有 两 种 可 能 : 


[| 一 | 加 OAJT=0,Ar= 十 ,是 F 和 G-T 再 的 混合 跃迁 ; 
3 一 | | ,AJ==1, An 二 十 ,是 纯 G-T 型 跃迁 . 


?Li 和 ?Be 是 镜像 核 , 同 位 旋 了 一 ,TeGLi) 一 一 广 和 T.CBe) 一 了 


对 于 | 羡 | ~| 院 | 的 下 型 的 路 迁 ,因为 是 镜像 核 之 间 的 路 迁 ,有 
Me =T(T 二 1D 一 TaTh 一 十 | 二 十 1 十 十 xX 广 =1 


2 
Jr+T1_ 3/2 二 1 5 
[Mor|’ 一 J TY 3/2 | 3 
对 于 | 记 ] 一 [十 | 纯 G-T 型 跃迁 ,从 ?十 二 妈 迁 到 一 二 ,一 1. 单 粒子 模型 给 出 
人 
3 


对 电子 俘获 ， 和 CNM ,WU 下 MHEV7 克 为 衰变 能 .所 以 


_ 2 
x[ (| 一 | 之 | | Men + Hy W3 


2 2 x 
x [ 宇 } ~ | | (MGT)ina Ws 
2 2 
2 二 2) 
3 1.60) 、 0. 86? _ (0.79X3+5)X0.86 _ 3 
4 (0. 86 一 0. 48)’ 4 xX (0.86 — 0.48)° 
3 


两 跃迁 过 程 的 龙 比率 为 


(f¥)3/2- (Mo zr)1/ 4 z 一 0.543 
ft ) 1 ?一 4 0. L 
(ft)1» (MeTy3 + EY (Mey’ 3 XX 79 十 5 
A 


(2) 当中 微 子 照射 'Li 时 ,Li 俘获 中 微 子 变 成 'Be. 另 一 方面 , Be 又 衰变 到 Li. 先 考 
虑 在 锂 球 的 半径 为 ,厚度 为 dr 的 薄 层 内 的 狂 原 子 的 数目 为 


4T77 ondr 
A 


对 "Li 核 , 式 中 ,o 为 密度 ,4 为 原子 量 ,n 为 阿 伏 催 德 罗 浓 数 ,在 > 处 ,中 微 子 的 通 量 为 


。232 ， 原子 亚 电 子 与 相对 论 物 理学 


i 设 o 为 'Li 对 中 微 子 的 俘获 截面 ,a 为 Li 在 样品 中 的 丰 度 ,Li 在 中 微 子 照射 时 ,单位 


时 间 内 俘获 中 和 被子 变 成 "Be 的 数目 为 AN'， 


RK 1o 0 了 _ TonacR 
ANi = Ini " Pnao 4nr“dr 4 一 14 
代入 a 一 0. 925,o 一 0.53gcm-2,4 王 7,2 一 6.023X 久 1023 ,az10-4cm2， 
6 173 
R= 3 一 76.7(cm) 


AN = 107 x 0.53 X 6.023 XxX 1 X 10 XxX 0,925 X 76.7 _ 。, w ] 0-2 (C871) 
由 于 中 微 子 照射 产生 的 "Be 数目 ,相对 于 一 吨 的 Li 是 如 此 之 少 , 可 以 认为 在 照射 中 "Li 的 
数目 不 变 . 在 平衡 时 ,产生 ”Be 数目 应 等 于 ?Be 衰变 成 Li 的 数目 , 即 "Be 衰变 率 为 3. 2X 
10-“S 一 

6.34 假设 用 锭 (25TI 天然 矿 的 含 馈 70%) 作 靶 物 质 , 探 测 地 质 太 阳 中 微 子 , 铬 通过 
中 微 子 俘获 到 铅 (?5Pb ) (半衰期 了 =1.4X10" 年 ). 


(1) 图 2.39 给 出 了 4=205 的 态 观 测 到 的 能 级 结构 ,用 单 粒 子 模型 解释 这 些 态 ， 


"Ep LE | 
-300.204 3/2 0.263 


| 
1/2-0.002 | 
5312 

| 


十 
205T] 1/2 205Ph | 206 十 ] 206Pb 


Crc=0.060MeV ' 0O,=1.526MeV 
T=1.4x107 年 ”T=42 分 名 
Logft~12.3 | Logft=$.2 


图 2.9 


(2) 为 了 确定 ”Pb 的 | 汪 】 态 对 中 微 子 俘获 堆 面 ,首先 看 给 出 的 4 一 206 的 态 ,观测 
到 的 能 级 结构 如 图 2. 9, 同 样 ,用 单 粒子 模型 解释 这 些 态 ; 
(3) 假设 ”Tl 的 基态 有 10% 是 中 子 (2f5j2) (3pyz)” 组 态 混合 态 . 用 所 提供 的 这 些 信 


息 ,计算 1 克 %sTI 矿 中 ,由 于 太阳 中 微 子 俘获 到 ”Pb 的 | 过 | 态 , 在 平衡 时 ,“*Pb 的 原子 
数目 .近似 认为 单个 中 微 子 的 能 量 是 E, 二 0. 26MeV 
壳 模 型 :p:lhll? 2dsp。 3sl (82) 1lhsos 1lilsvs 
n:3pa 2f5 3py2: (126) 2gos ljis/2 
太阳 常数 二 0. 14Wy/cm2， 
4p 一 ‘He 十 2e 十 25 十 26.74MeV 
解 〈1) 对 于 55Tl 基态 是 质子 和 中 子 的 组 合 态 
pL82](3s12)™ 一 
nC1267(3p12) 
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其 中 括号 C&D 表示 满 这 层 ,k 表示 满 党 层 内 核子 的 数目 ,(…) 表示 尝 层 内 的 空 六 为 1. 2 
个 中 子 空 羡 将 成 对 ,他 们 的 组 合流 申 数 是 自 族 为 0, 宇 称 为 正 的 态 . 所 以 ,基态 的 性 质 由 单 


个 的 质子 空 穴 决 定 , 它 的 轨道 角 动量 1=0, 自 旋 为 诈 , 字 称 * 二 (一 1)'= 十 1, 有 = 


| 2 


- 
层 ,其 1 一 2, 宇 称 也 是 正 , 有 一 | 3 , 即 EE 二 0. 204MeV 的 激发 态 . 
25pPb 的 基态 ,质子 是 满 考 层 ,中 子 的 结构 为 
nC126] (2fs/,) i(3p1/2) 


同样 的 ,3pijs 空 穴 对 贡献 自 旋 为 0, 宇 称 为 正 , 基 态 的 性 质 由 未 成 对 的 2fso 沉 层 的 中 
子 空 穴 决 定 ,/= 二 3, 宇 称 为 负 , 即 .=| ， 
它 有 很 多 可 能 的 激发 态 ,一 个 激发 态 是 3pj/; 壳 层 的 一 个 空 穴 激 发 到 2f5js 学 层 , 有 
n[126](2fsj) (3p12) 一 


这 样 ,2f, 壳 层 空 穴 成 对 ,激发 态 的 自 施 和 字 称 为 "=| 十 | , 即 二 0.002MeV 的 激发 


态 . 显然 ,我 们 能 激发 2f;y: 完 层 空 穴 到 3pi? 有 元 层 ,给 出 中 子 的 组 态 为 
n[126](3ps) 一 (3plz) 


得 到 激发 态 的 自 施 和 宇 称 为 "二 | 宇 ) , 即 已 =0.263MeV 的 激发 态 
(2) ”TI 基态 的 组 态 结构 是 
PC[82](3siy2?) 
n[126](3piz) 


对 于 一 个 /一 0 的 质子 空 穴 /=0 和 = 1 的 中 子 空 穴 耦 合 , 宇 称 为 x 一 一 1, 像 奇 奇 核 系统 
是 如 此 多 的 变化 , 自 旋 的 耦合 值 是 很 难 预言 的 . 当然 ,两 个 自 旋 为 二 态 而 合成 总 自 旋 为 0 
的 态 似乎 是 较 合理 的 ,J" 二 0- ,和 图 上 的 值 一 致 

“spb 的 基态 的 组 态 结构 应 是 质子 为 满 壳 层 ,中 子 为 

nfl126](3pPuy2) 

基态 的 性 质 由 外 壳 层 的 两 个 中 子 空 究 组 态 决 定 ,大 一 0-， 

如 果 我 们 激发 一 个 空 穴 到 2fws 壳 层 , 有 J 一 之 和 JJ 一 六 两 个 中 子 空 穴 态 将 可 能 耦合 
为 总 自 旋 J=2 和 J=3 的 两 个 态 , 两 个 态 的 宇 称 均 为 十 1, 即 =0. 803MeV 和 == 
1. 341MeV 的 两 个 激发 态 . 如 果 我 们 同时 激发 壳 层 的 两 个 中 子 空 穴 到 2fs/, 壳 层 , 则 得 到 J 
二 01+, 忆 二 1. 167MeV 的 激发 态 . 所 以 ,所 有 试验 观测 到 的 能 级 性 质 , 都 可 以 用 壳 层 模型 得 
到 合理 的 描述 

(3) 对 于 反应 过 程 

8 Tl 十 v82Pb 二 er 

如 果 中 微 子 的 密度 为 1 ,一 个 核 的 俘获 率 由 费 米 黄金 定律 给 出 
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1 = |Hil?p(E) 


P(E) 是 末 态 粒子 的 相 空 间 因 子 ,E 是 末 态 粒子 的 能 量 , |; | 是 初 . 末 态 之 同 相 互 作用 哈 
密 顿 量 跃 迁 和 矩阵 元 . 对 于 一 个 中 微 子 通 量 为 人 ,每 一 个 汪 T] 原子 的 俘获 率 丁 ,为 
Te = jo = hi = |Hylp(E) 
式 中 ,中 微 子 的 速度 为 c, 所 以 有 中 微 子 俘获 截面 =/c. 
计算 跃迁 矩阵 元 昌 jy 是 很 困难 的 ,因为 它 包 含 了 初 态 一 个 中 微 子 及 Tl 核 和 末 态 一 
个 电子 及 *”SPb 之 间 复 杂 的 算 符 . 我 们 用 |MM| 纪 表示 | 五 ; |, 我 们 用 已 有 的 数据 来 计算 它 . 
我 们 首先 考察 ”TI 的 B 衰变 过 程 
206T] 一 ?Pb 十 e- 十 v。 
它 是 典型 的 B 误 变 , 其 衰变 半 隔 期 有 计算 公式 
np'ln 
/i re 
给 出 的 数据 是 log 太 ==5.2, 用 上 面 的 公式 ,可 以 计算 出 |M|2w, 然 后 用 它 来 计算 | M |&6s. 
273 hn'1n2 加 on xX (cHh)'ln2 
10* x mc 102>… x (mici? yc 
最 简单 的 ,也 是 最 重要 的 是 单个 质子 或 中 子 的 衰变 , 它 发 射 一 个 B 粒 子 和 一 个 中 微 
子 ,在 衰变 的 过 程 中 ,质子 或 中 子 或 许 被 激发 到 一 个 不 同 的 核 的 轨道 , 换 名 话说 ,相互 作用 
是 一 个 单 粒子 算 符 . 
如 果 我 们 比较 ”Tl 的 基态 组 态 
pL82)(3s12) 
nC126](3py2) 


|M | ;06 = 


以 及 ?Pb 的 1/2- 激发 态 的 组 态 
pC82) 
nC126] (2{s/,,) “(3p12)™ 一 
我 们 看 到 是 一 个 fjj: 壳 层 的 中 子 俘获 一 个 中 微 子 ,并 把 质子 激发 到 3sy; 轨 道 充 层 . 再 把 一 
个 中 子 激发 到 3py: 轨 道 壳 层 轨道 上 . 因为 这 是 两 个 粒子 的 相互 作用 过 程 ,其 窍 阵 元 就 会 
很 小 ,该 过 程 的 反应 率 小 得 可 以 忽略 . 
题 设 2 工 ] 的 基态 还 有 10% 的 混合 组 仿 
pC82](3s12) 一 
nCl126j (2f5/,) 
从 这 个 组 态 中 3py: 轨 道 壳 层 的 一 个 中 子 , 俘 获 一 个 中 微 子 , 激 发 质子 到 3sys 轨 道 沉 层 ,这 
个 俘获 过 程 在 俘获 反应 率 中 占 主导 地 位 . 
现在 让 我 们 来 比较 人 “Tl 一 ”Pb* 俘 获 过 程 (* 表示 激发 态 ): 
pL82)(3s1/2) ™ — [82] 
nC126) (C2f5/,) ~—> C126) (2{s,) (3p1y2) 一 
和 ”Tl->*°Pb 衰变 过 程 
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pL82](3sy2) ”一 582] 

nC126)(3p12) ' —> (126)(3p12) 
两 者 都 是 3py? 轨 道 壳 层 的 一 个 中 子 衰变 到 3s? 轨 道 壳 层 的 一 个 质子 ,所 有 其 他 核子 不 受 
影响 . 所 以 ,我 们 认为 他 们 应 有 近似 相同 的 跃迁 矩阵 元 .22TI 的 基态 仅 有 10% 的 混合 组 态 
参与 中 微 子 俘获 反应 , 革 T] 的 跃迁 矩阵 元 仅 是 *™*TIl 的 跃迁 算 阵 元 的 10%， 

| M |20s = 0.1 | M |206 
计算 太阳 中 微 子 的 通 量 ,太阳 的 能 流 蚌 0. 14Wcm :一 8. 8X10!:MeVcm :*。，s ,每 
13. 1MeV 能 流 有 一 个 太阳 中 微 子 , 中 微 子 的 通 量 为 
)» -10 人 1 一 6.7X10Ccmn ‘s™') 
一 6.7 X 10- (fm 2s- !) 
另 一 个 计算 量 是 相 空 间 因 子 , 因 为 铝 核 的 质量 远大 于 电子 的 质量 ,可 以 近似 忽略 核 的 
反 冲 能 . 同时 ,把 出 射电 子 近 似 看 作 平面 波 . 在 动量 空间 ,单位 空间 C2x 有 7); 有 一 个 态 , 相 空 
间 因 子 为 
o(E)d 巨 一 ss 3 一 4 一 人 
式 中 ,EE 是 电子 的 能 量 , 动 晤 用 能 量 的 相对 论 表 达 式 . 假设 中 微 子 的 能 量 是 0. 26MeV , 电 
子 的 总 能 量 是 中 微 子 能 量 加 电子 的 静止 质量 , 减 去 Qec 和 激发 态 “Pb' 能 级 的 差 , 即 
E = (0.26— 0.06— 0.002+ 0.511)MeV ~ 0.71MeV 

利用 此 信和 代入 相 空 间 因 子 表 达 式 ,得 到 

ol(E)= 1.8 X 10 (ch) (MeV’) 
由 此 ,我 们 可 计算 出 一 个 误 Tl 原子 的 中 微 子 俘获 率 

2 


7 -op 二 ,XX pc X | M | 20s x plE) 
2 _ _ 
一 6.7 X 107 1 ce py X Ms X 1.8 Xx 10 (ch) 


一 1.5 X 10 3*(s-!) 
“TT| 原子 俘获 中 微 子 到 ?Pb ,从 ”Pb 的 半衰期 ,得 到 一 个 25Pb 衰变 到 ?TI 的 概率 为 


-lin 
br 1].4xX10xXxX3x10’ 


在 平衡 时 ,”TIl 原子 俘获 中 微 子 产生 的 YPb 的 数目 应 等 于 ”Pb 的 衰变 数目 , 即 
T'so NT = {pphNPpb 


2 1.7 X 10- 1(s 1!) 


1 殉 “Tl 的 原子 数 为 
Nn = 6.023 xX 10%/205 2 2.9 X 10” 
N= TooNn 2.9X 10"X1.5xX 10°™ 
Tp 1.7 X 105* 
在 每 克 25Tl 中 ,平衡 时 约 有 2. 6 个 人 Pb 原子. 
6. 35 ”作为 一 个 粗略 的 ,但 非 无 道理 的 近似 ,中 子 星 几乎 全 部 由 中 子 构成 ,并 形成 非 
相对 论 的 费 米 气 , 费 米 气 的 压力 由 万 有 引力 平衡 ， 


一 2.6 
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(1) 估计 质量 10*g 的 中 子 星 的 半径 . 由 于 只 要 求 数量 级 估计 ,可 以 做 些 近似 ,如 假设 
均匀 密度 ,估计 积分 值 等 . 

(2) 实验 室 里 ,中 子 不 稳定 ,以 np 十 e 十 v" 十 1MeV 衰变 ,寿命 为 1000s. 简单 解释 ( 定 
性 但 要 准确 ) 为 什么 可 以 假定 中 子 星 是 全 由 中 子 构成 而 不 是 质子 和 电子 ? 

解 〈1) 设 星球 的 半径 是 尺 ,质量 为 M, 球 内 物质 均匀 分 布 ,密度 为 p, 星 球 的 引力 势 


能 

= 一 4 dr 。0，。 发 Dj 和 

人 2 Cdy _ (47)°R°P’G 

DX 3 
2 ou 
“5 R 
当 星 球 的 发 生 微小 变化 AR 时 ,势能 变化 为 
3 GM 
AV, = 5 RR AR 


费 米 压力 对 外 做 功 为 
Am = 已 .4rR2 .AR 
PP 为 费 米 压强 ,由 AV ,二 AW ,得 到 


_ 3GM: _ GMp 
20xR‘* 5R 
根据 费 米 气体 模型 ,其 费 米 压强 PP 为 
2 
PP 一 oNEt 
N 二 P/M 为 中 子 密度 ,MM 为 中 子 的 质量 ,Ei 为 极限 能 量 ， 
pb’ 9r M 2/3 
b= soM\ 4 HR 
GMpe 2 ph 长 M | 
SR 5 AM 2M 4 MRI 
加 9xr 273 pb M, 1/3 
K -| 4 GM | | 


=-| 坚 | (1.05 Xx 10-*)? x 上 67 Xx 10-2 1 2 
4 6.67 XxX 10 x (1.67 X 10~2) 10% 


sz1.56 X 10*(m) 
(2) 痛 先 计算 在 中 子 星 内 ,中 子 之 间 的 距离 &, 由 近似 式 


MM _M, 
(2R)3 a 
得 到 中 子 之 间 的 质心 距离 为 
加 | 1/3 加 ， ] . 67 x 10 一 27 173 
4d =2 xX R| 一 2X1.56X10X| — 


一 3.7 X 10- °°(m) = 3.7( 人 fm) 
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d 的 量 级 是 核 内 距离 的 大 小 ,电子 若 能 存在 于 此 星体 内 ,电子 的 平均 自由 程 也 应 该 是 4 的 
量 级 , 电子 的 约 化 康 普 顿 波长 也 应 为 4 的 量 级 , 即 


,heh 

p pc 

ch 
Ecp = S253MeV 


我 们 知道 ,每 个 中 子 衰变 给 出 约 1MeV 的 能 量 ,而 中 子 本 和 号 的 动能 T, 小 于 天 21MeV， 
者 在 中 子 星 中 遵守 能 量 和 动量 守恒 定律 , 则 不 可 能 存在 由 中 子 训 变 出 的 .如 此 高 能 的 电 
子 ; 另 一 方面 ,中子星 内 中 子 之 间 如 此 靠近 ,即使 有 一 个 中 子 训 变 出 来 的 质子 和 电子 ,也 会 
立刻 再 复合 成 中 子 , 故 中 子 星 内 不 可 能 存在 质子 和 电子 ,由 纯 中 子 组 成 , 称 “ 中 子 星 ”. 


7 和 所 核 


7.1 假设 汤 川 秀 树 (CYukawa) 为 解释 核 力 所 建议 的 重 介子 存在 ,根据 测 不 准 原理 ,给 
出 核 力 的 力 程 和 该 介子 的 质量 的 关系 ,估计 该 介子 的 质量 . 
解 ” 根 据 测 不 准 原理 ,一 个 粒子 的 位 置 x 和 它 的 动量 p 是 不 能 同时 完全 第 确定 的 ， 
有 关系 式 
Az，Ap 之 恩 
当 一 个 核子 发 射 和 吸收 介子 时 ,其 位 置 不 确定 性 是 它 的 作用 力 程 ,介子 的 动量 不 确定 为 
rr*， 人 Ap 
Ap XN mc 


2 ch 


mc AAA 
rr 


设 r==1fm,; 则 xc2s200MeV， 

7.2 ”对 于 核 力 的 性 质 , 下 列 哪 种 说 法 是 对 的 ? (  ) 

(A) 核 力 具 有 饱和 性 的 交换 力 (B) 核 力 大 小 与 电荷 有 关 

(C) 核 力 仅仅 具有 心力 (D)A 子 是 核 力 场 中 的 量子 

解 ” 核 力 是 短程 力 , 有 饱和 性 ,与 核子 的 电荷 无 关 , 即 核子 只 与 其 周围 的 核子 相互 作 
用 . 管 案 为 (A). 

7.3 如果 核 力 与 电 茶 无关, 而且 一 个 中 子 和 质子 可 以 组 成 束 妆 态 , 为 什么 两 个 中 子 
没有 束缚 态 ? 这 给 出 了 核子 -核子 相互 作用 的 什么 知识 ? 

解 ”一 个 中 子 和 一 个 质子 的 体系 ,可 以 处 于 自 旋 单 态 ,也 可 以 处 于 自 旋 三 重 态 . 束缚 
态 只 有 三 重 态 , 单 态 的 能 量 比 三 重 态 高 ,不 能 形成 束缚 态 . 两 个 中 子 在 同一 能 级 的 体系 ,只 
能 有 自 旋 单 态 , 因 而 没有 束缚 态 . 由 此 给 出 了 核 力 的 自 旋 相 关 性 . 

7.4 质量 为 MM, 结合 能 为 BCB<Me’) 的 氛 核 吸收 能 量 为 Ey 的 光子 离 解 成 中 子 和 质 
子 , 求 离 解 反应 能 够 发 生 的 (Ey 一 B) 最 小 值 . 

解 ”Ey 一 B 最 小 就 是 求 最 小 包 值 ,显然 阐 能 反应 时 Ey 最 小 , 在 靖 能 反应 时 ,未 态 粒子 
在 质心 系 中 处 于 静止 状态 ,因此 要 求 入 射 道光 子 与 气 核 质心 系 中 的 能 量 E* 与 质子 和 中 


。238 。 原子 亚 电 子 与 相对 论 物 理学 


子 的 静止 质量 和 相等 , 即 EE* = 二 《ms 十 ms)c*. 入 射 道 的 不 变质 量 


2Fy 
Moe: 


S = (Ey 二 Mc’)’: ~— cp4 一 Meet| 1 十 


2Fy 
Mc’ 


Met| 1 十 二 (mn 十 Mp) er 


B= nt mo — Me 
Me ] 十 | ~ B+ Mic! + 2BMec: 


2Mc: (Ey — B)= B’ 


,BB 
最 后 ,给 出 (Ey 一 B) 最 小 什 为 795 


7.5 按 简单 的 图 像 , 气 核 中 质子 和 中 子 相 互 作 用 是 通过 一 个 方 势 阱 ,宽度 为 2 一 1.9 
X10-Sm, 深 为 Vp 二 40MeV , 气 核 处 于 1=0 的 态 . 
(1) 计算 质子 运动 到 中 子 力 程 内 的 概率 ,利用 下 列 近 似 ; 


1MCVp 一 8) 
ms = mp = M,hkb = Fk = pp 
e 是 气 核 的 结合 能 . 


(2) 计算 氛 核 的 均 方 半 色 值 
解 两 体 相 互 作用 , 约 化 质量 为 x 一 法 ,+ 为 中 子 和 质子 之 间 的 距离 . 位 能 为 


Vp ”rb 
0 r>b 


体系 能 量 瓦 = 一 e, 对 于 /一 0 , 令 波 函数 多 一 于 站 ,这 时 ,Schrodinger 方程 为 


V(r) = | 


w+ (EVu= 0 
可 以 分 别 写成 

u" 十 ku 二 0 r < 之 b 

上 一 AU = 0 rb 


M(V», 一 e) M 


利用 边界 条 件 :~ 一 0, 严 =0 和 一 co ,下 有限 ,可 得 到 
u(r) = Asinkr rb 
u(r) = Be 1 ® r>>b 
根据 连续 性 条 件 , 在 r=6 处 , 波 函 数 和 它 的 一 阶 微 商 连续 ,有 
Asin(kb5)= 8B 


式 中 ， 
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kAcos (kb) 一 一 kB 


Kl Ee 
kk Vp—&€ 


假设 pb ， 有 4=B,cot (k5) 守 0, 也 就 是 Vp 污 e . 其 归 一 化 为 


~ 


cot (kb) 一 一 


| V4xr’dr 一 4r4?| sin (kr )dr 十 4rB?| emo dr 
0 0 » 

2r428| ] 十 二 | 

bk 
1 一 172 
“> La TT 十 | 
(1) 质子 运动 在 中 子 力 程 内 的 概率 为 
p 


_1 
P= 4nA? |sinhrdr 二 1 十 二 -| 
| bk 
he VMIVp—E) x 
-一 ~ 7 
代入 得 到 
yw ll fxrhcl -| | 一 
ES Vp Mei\ 25 一 40 gd0\2x19) = 11. 8(MeV) 
~V Me E V940 X11,.8 | _ 1 
上 一 p= 0.53({m -) 
得 到 质子 运动 到 中 子 力 程 内 的 概率 


(2) 捐 核 的 的 方 半径 全 为 
(72) 一 《于 | 六 | 有 要) 十 ‘VIr I).,, 


-一 全 一 [( 革 十 专 上 站 二 二 十 Li] 


2 3 
1 十 i 3 (RiD) 2 (kb) 
bll ,4 _ 
~ | 3 十 元 + 2.5) = 5. 8 (fm’) 
7.6 《1) 中 子 和 质子 能 发 生 辐 射 俘 获 反应 , 即 


pp 十 n 一 d 十 Y 
求 辐射 放出 Y 光子 的 能 量 ( 设 中 子 、 质 子 静 止 ). 气 核 的 反 冲 重要 吗 ? 
(2) 如 果 俘 获 辐射 以 较 大 的 概率 发 生 在 p 态 ((=1)， 且 质 子 静止 ,估算 入 射 中 子 的 能 
量 . 气 核 半径 c=4X10-13cnm， 
mo 一 1.00783uy tn 一 1. 00867u ,7m4 一 2.01410u 
lu=1.66 Xx 10 “gg = 931MeV /ec 
lIMeV = 1.6 x 107*] = 1.6 Xx 10 "erg 
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太一 1,.05 X 10-?erg .s 
解 (1) 俘获 辐射 发 出 的 能 量 为 Q, 有 
AM = (ms ms — ma) 一 (1.00783 十 1.00867 一 2.01410) = 0.0024(u) 


Q = AMc’? a 0. 0024 X 931 = 2. 234(MeV) 
设 光 子 动量 为 p, 则 反 冲 核 的 动量 为 一 p， 


pp 
pit om —Q 


(pe) 2mac’: (pe) — 2mac’Q=0 
解 得 


pe = mies| — 1 十 /1 十 2 
因 为 ;QQ/mac: 区 1 ,上 式 可 展开 ， 


p= me 1+ 1 十 2Q | ~ 0 
nhac 
Ey = pc QO= 2.24MeV 
2 2 2 
Ei = 一 1. 34 X10 *(MeV) 


2ma 2mac” 2 xX 2.014]1 x 931 


Ex Es 1.34X10 ~ 1 
Ey Q 2. 24 6.0x10 
由 此 可 见 , 气 核 反 冲 对 入 射 光子 的 能 量 影 啊 是 很 小 的 , 约 为 10““ 量 纹 . 
(2) 设 中 子 和 质子 的 坐标 分 别 为 产 和 7r;, 这 时 在 中 子 和 质子 组 成 的 质心 系 中 ,可 以 看 


成 一 个 粒子 的 运动 ,其 粒子 的 质量 为 p= Tm 2 Pp 位 置 r==r1 一 r;; 动 量 为 p' 二 pr, 动能 为 
T' 一 台 -. 在 实验 室 系 ,中 子 的 动能 为 


T=7T' + (mo 十 ma)R’ 


式 中 
大 (mar! 十 mor2) 
(ma 十 m6) 
为 质心 运动 的 速度 .一 个 很 好 的 近似 是 ms 之 my ,初始 值 7r,==0, 这 时 ,简化 成 R= 三 六 ,人 一 


1 一 龙 - ,其 中 Pp 二 mrr71 为 中 子 在 实验 室 系 的 动量 .能量 方 程 可 写 为 
Pp pp 
2772n mn 4mn 
p? = 4p’? 
中 子 被 俘获 为 p 态 , 这 时 的 角 动 量 本 征 态 为 V1(1 十 1)h=~M 2 有, 令 泉 核 的 半径 等 于 它 的 
轨道 半径 , 即 wa=~/ 2 矿 , 由 此 得 到 
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4 


mc” 


ch\ 


| 


sp 
sp 


Tp 2p 2|M2&| - 
nn 


77 mi i 


4 197\° 
940 地 = 10. 32(MeV) 
7.7 考虑 中 子 质 子 俘获 产生 乞 核 和 光子 的 反应 

nn 十 PD 一 4 十 Y 


假设 初始 核子 未 极 化 , 且 质 心 系 热 运 动 动能 很 小 ,对 这 个 过 程 的 实验 研究 ,可 提供 有 


关 S 波 n-p 散射 的 信息 . 尤其 是 单 态 散射 长 度 a.| 定义 为 : 当 4->0vkcot6= 寺 | ,假设 气 术 
处 于 纯 ;S| 态 :ms 
(1) 指出 反应 的 多 极 性 并 说 明 原 因 ， 
(2) 说 明 低 能 俘获 发 生 于 初 态 的 :So 而 不 是 ;S13 
(3) 令 吾 为 氛 核 的 结合 能 , 且 和 一 mo 一 mm 为 核子 的 质量 , 当 n 与 p 之 间 的 距离 7 很 大 
时 , 气 核 的 J 与 7 的 变化 怎样 ? 
(4) 在 质子 -中 子 力 是 短程 力 的 近似 下 ,截面 o 依赖 于 B、T、as、m 和 普 适 负数 , 它 具 
有 形式 
o = oT,B,m)f (a,B,m) 
其 中 , 当 a 二 0 时 ,f= 二 1, 计 算 a, 关 0 时 的 因子 大 
解 ” (1) n-p 系统 ;由 题 设 , 质 心 系 动能 很 小 ,只 发 生 在 S 波 俘 获 ,l==0,sp 十 ss 二 0 
为 !1S, 态 ,x0S0) 二 十 , 妈 J 二 017 ;sj 十 ss 二 1 为 ;S) 态 ,r(GS) 一 十 , 即 闫 =1+. 末 态 气 核 ,or 
二 11+,s 二 1;,! 二 0,2. 所 以 ,有 两 种 可 能 的 跃迁 , 即 Al 二 0 或 2, 宇 称 不 变 . 显然 ,这 是 典型 的 
M1 或 E2 跃迁 . 
(2) 考虑 下 述 两 种 联 迁 过 程 
19, —>39) 
3S， 一 3S， 
因为 两 种 跃迁 过 程 的 初 . 末 态 的 ! 寺 0, 因此 只 有 包含 有 自 旋 的 哈密 顿 相互 作用 项 ,才能 使 
跃迁 发 生 . 这 样 的 算 符 ,要 使 跃迁 抢 阵 元 不 为 零 , 核 子 系统 之 一 的 初 . 未 态 目 旋 应 有 变化 ， 
而 
38, ->5S， AL 一 0 AS=0 
IS, 一 3S， Al 二 0 AS 尖 0 
满足 条 件 的 只 有 目 旋 单 态 n-p 系统 的 'So 态 . 
(3) 设 中 子 -质子 系统 的 相互 作用 范围 是 a, 这 时 的 径 向 部 分 Schrodinger 方程 , 仅 考 
碟 S 波 时 ， 
d i S(T 一 V)=0 
式 中 v 一 rR(Cr)，R(r) 是 径 向 空间 波 函 数 ,折合 质量 pv 广 masV 可 近似 地 用 宽度 为 a、 深 
度 为 B 的 势 阱 表示 为 
yo /- B 0 三 rr 忒 a 
0 Q < 全 7 
在 很 大 的 > 区域 , 气 核 的 至 间 波 函数 为 
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Rer) = SsinCkr 十 8) 
式 中 ,he , A 和 6 为 常数 . 
(4) 对 Schrodinger 方程 ,S 波 径 回 的 解 为 


Asin(kr 8 一 Ye />a 


Vm(T + 8B) 


AsinCKr + 6) K 一 


波 函 数 在 ”=< 处 连续 ,由 此 得 出 


tan(ka 十 和 ) 一 站 tan( 开 中 ) 


ra 


0 一 tan-!| Ctan(Ka) | 一 ka 


KkK 
敌 射 截面 为 
5 一 SFsin’d 
、 ~ 、 tanC 
设 k—>0 时 ,有 0O—O, KKo— Ye ,定义 参数 ws 一 一 一 一 人 
当 &->0 时 ,有 
k k 
ka 十 tanodo 2 tanKoa(l — katanodo) 之 一 tan 天 oa 
天。 K, 
或 者 写成 
z k 
ka 一 ka, = 六 -tan 人 oa 
~ ltankooa 1 
Us 一 -一 wu Ka 
tand, 、 
车 a. 一 -o>0,k 是 有 限 值 , 故 有 6。>0, 这 时 ,散射 截面 
4 . A 4Xr tanKoa : 
Oo 一 22sin 6o 人 p200 = jak a: 一 4na’ Re 一 1 
， ， k 
sin’| arc tan| —tanka 一 ka 
$3 3 Oo 2 | BR 加 | 
“ Koa 
sin?| arc tan knka 一 ka | 
AK 
和 ka: 


7.8 自然 界 中 ,存在 两 核子 基态 组 态 时 ,总 动量 J 二 1 束缚 能 为 一 2. 2MeV 的 惟一 
的 气 核 . 仅 从 以 上 信息 ,证 明 n-p 力 是 自 旋 相关 的 . 

(1) 写 出 在 L-S 耦合 项 中 , 气 核 的 所 有 可 能 角 动 量 . 这 些 态 的 什么 样 线性 组 合 是 可 以 
的 ? 试 解释 之 . 
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(2) 在 (1) 中 的 哪些 态 , 又 因 氛 核 四 极 矩 的 存在 而 被 排除 ? 试 解释 之 . 另外 ,如 果 和 气 核 
有 纯 同 位 旋 荆 ==0, 哪 些 态 将 被 排斥 在 外 ? 
(3) 用 (1) 中 允许 的 态 , 计 算 气 核 的 磁 窍 ,并 与 观测 值 jw 二 0.875pn 比 较 . 
注意 :jw 二 2.793HpyAm 王 一 1.913HpN, AN 是 核磁 子 . 
下 列 Clebsch-Gordan 系数 也 许 有 用 : 
表象 (J .M1 J,M; |JrorMror) 


一 ~ /3 /3 ~ /1l 
(‘2,2,1， 1|1, 1) = 5 (2,1,1,0|1， 1» = 10 (2,0,1,1|1，1) 一 10 


解 (1) 气 核 自 旋 J 了 = 1, 由 = 二 sp 十 sr 十 lo; 可 推出 氛 核 所 处 的 态 ， 
S=5sp 十 二 1,L 一 0,1 或 2 可 能 的 态 为 ;S) ,;P; 和 ”Di 态 . 
SS 一 5 十 mm 一 0 一] 可 能 的 态 为 :Pi 态 . 
但 是 ,自然 界 未 见 n-p 自 旋 反 平行 ,1 二 0 的 单 态 'So, 说 明 n-p 耦合 成 S=0 和 S = 1 的 态 
时 ,相互 作用 力 是 不 一 样 的 , 即 核 力 目 诈 相关 性 ， 
在 L-S 耦合 的 情况 下 ,有 以 下 的 组 合 态 存在 ,Si Di 和 Pi,*Pi. 因 气 核 有 确定 的 宇 
称 , 故 只 有 相同 军 称 的 态 之 间 才 能 混合 ,所 以 有 
Vn,p) > as 二 BD; 或 cP 十 dP 
a,b,c 和 4 为 混合 常数 . 
(2) 1 二 1 的 P 态 , 只 能 给 出 质心 的 平移 ,不 能 给 出 电 四 极 矩 项 . 由 气 核 存在 电 四 极 滤 ， 
可 排除 P 态 混 合 态 的 存在 ;由 推广 的 泡 利 原理 ,中 子 和 质子 组 成 的 系统 总 波 函 数 
Vn,p) = Vn,pY,(n,p)Vr(n,p) 
必须 是 反对 称 的. 同位 旋 本 =0, 同 位 旋 波 也 数 是 反对 称 的 ,要求 空间 和 自 旋 部 分 的 波 消 数 
必须 是 交换 对 称 的 , 即 /二 0 或 2,S==1 和 7 = 1,S 二 0.5 关 0, 要 求 不 存在 ;P; 态 . 综合 电 四 
极 矩 和 同位 旋 要 求 , 气 核 应 为 *S, 和 "Di 的 混合 仿 . 
(3) 对 Si 态 ,! = 0, 轨道 部 分 对 磁 矩 无 贡献 , 仅 有 自 旋 部 分 .s==1 即 n 和 op 上 自 旋 平 
行 , 这 时 
pass 一 各 十 pa 一 (2.793 一 1.913)pnN 一 0.88pN 
对 ?Di 态 ,m 王 1 时 , 磁 矩 在 xz 方向 投影 将 会 给 出 磁 窍 值 ,将 总 角 动 量 11,1) 展 开 成 各 种 D 


态 的 组 合 为 
11,1》 = 二 3 2,2,1, 一 1) 一 3 2,1,1,0) 十 2,0,1,1) 
D 10 10 


由 此 可 求 出 DD 态 的 磁 挎 贡献 . 由 于 中 子 对 轨道 磁 矩 无 贡献 ,质子 贡献 了 全 部 轨道 磁 征 ,但 
只 贡献 了 轨道 角 动 量 的 一 半 . 于 是 有 gz 一 172 
pin = 3 (goma 十 gsms1) 十 gene 十 gs2) 十 geme 十 gamma) | 


_ | | 也 3 1 1 3 3 1 
-| | MT me) ~ 2 下 | 5 7 T1021 Dm] XV 88 | 


Il1.3_ 
-| X > 一 0.44 


2 AN = 0. 31AN 
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由 /一 0. 857jw 可 知 ,d 核 为 S 和 DD 的 混合 态 , 令 D 态 为 zx,S 态 为 1 一 z, 则 有 
(1 一 X)X0.88 十 0.317 一 0.857 
x 0. 04 
有 3D; 态 占 4% ,Si 态 占 96%. 
7.9 考虑 非 相 对 论 的 两 核子 系统 ,假设 相互 作用 是 电荷 无 关 的 ,并 且 衬 称 守恒 . 
(1) 利用 上 上 面 的 假设 和 Pauli 原理 ,证明 两 核子 自 旋 的 平方 5S: 是 好 量子 数 ; 
(2) 气 核 的 同位 旋 是 多 少 ? 证 明 你 的 回答 ， 
(3) 确定 两 中 子 系统 的 所 有 和 角 动 量 J 委 2 的 态 . 利用 ?171X 的 记号 ,这 里 XX 代表 轨道 角 
动量 . 
解 (1) 设 体 系 总 的 电荷 交换 算 符 为 
P=P'P,, 
P' 为 空间 交换 算 符 , 或 称 宇 称 算 符 ,Pi 为 自 旋 交 换算 符 ， 


Pus=#(l+ao)—S:— 1 


式 中 , 令 思 二 1 ,0; 二 25;(1 二 1 ,2),S 二 $1 十 $y， 
由 Pauli 原理 给 出 ,LP ,五 j=03; 由 宇 称 守恒 给 出 ELP ,五 j=0, 所 以 
0=[P,H|=L[LP'P,,H | 
=P'| Pu, HjJ+LP’,H Py 
—P'| Pi,, HH |= P'[S—1,H | 
~=P'| S:,H| 
即 [S*, 五 ] = 0, 故 5S? 量子 数 是 好 量子 数 . 
(2) 原子 核 基 态 同 位 旋 , 总 是 取 其 可 能 的 最 小 值 , 对 气 核 
T ==T, 十 T， 


所 以 , 气 核 基态 了 一 (0， 


(3) 由 5S=s 二 sass1 二 5 二 广 , 故 S 量子 数 可 为 1 或 0. 对 J<2, 可 能 的 态 有 
$ CO OU ， 《 一 一 0 ， 1S, 


3 一 0，!/ 1: iP, 
s=0, /= 2:; !D, 

s=1,， /i= 0;: ;SS 

s=1, i=1: °P;,P,,P,o 
s=1, (= 2.: D，D: 


ss 二 1]， /一 3: 下 ， 
双 中 子 系统 ,需要 满足 交换 反对 称 性 , 即 〈 一 1) 一 一 一 1, 或 (十 * 一 偶数, 可 能 的 态 有 
"So D， , P,,°P, , Po, °F, 
7.10 考虑 两 核子 之 间 的 势 , 忽 略 速 度 有 关 项 ,导出 与 运用 的 守恒 律 相 一 致 的 .最 广 
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泛 的 势 的 形式 ,包括 同位 旋 守 恒 . 请 列 出 每 一 守恒 律 ,并 指出 它 对 势 的 影响 . 

解 (a) 动量 守恒 一 空间 平移 不 变性 . 这 要 求 势 函数 与 两 核子 的 相对 位 置 x=xi 一 x 
有 天 (1,2 分 别 代 表 两 个 核子 ). 

(b) 角 动量 守恒 一 空间 转动 不 变性 . 即 x' 一 Rx ,J 一 RJ ,i 一 1 或 2. RR 为 转动 算 符 . 

转动 变换 R 不 变 的 量 为 ;: 1,x, JJ J (J XJ2?)，x. 由 于 
J J ;二 人 十 ieixJi;, 任 何 高 于 J 或 J 一 阶 的 项 均 可 降 阶 . 同样 地 
(JD Xxx 。(J1G2 XXX = ODT xe PTOx Px) .x) 

(c) 罕 称 守恒 一 空间 反射 不 变性 ,x = 二 一 x,J"'= 二 J" ,i 二 1,2, 由 于 x 是 唯一 极 矢量 ， 
所 以 , 势 中 只 能 含有 x 的 偶 次 项 . 剩 下 的 不 变量 为 ， 

] ,x TY xD OT x x) 
Cd) 同 位 施 守 恒 一 同位 放空 间 转 动 不 变 性 
102: 一 RDO i=1,2 

不 变量 为 1,15 。 1%. 

(e) 概率 守恒 一 哈密 顿 量 是 厄 密 的 ,V =V, 这 意 际 着 势 消 数 的 系数 是 实数 , 即 V。 
Cr) 为 实数 ,r 二 |x| 

VOD，J2 TD，12D) 一 了 十 TD .7T2T， 

其 中 V。 和 Vs 的 形式 为 


dQ) 。 (2) 。 
Vo(Cr) 十 V(r)J% J 十 Vs(7) 和 


各 个 系数 Va(s 二 a,b 和 二 0,1,2) 为 实 浮 数 . 

Qf) 时 间 反 演 不 变性 ,要求 
7 =U-iV*U 
ULJ1U =—J 
这 对 站 没有 新 的 限制 . 

注意 到 , 实 函 数 对 于 两 个 核子 的 相互 变换 1*>2 也 是 不 变 的 . 

7.11 和气 核 是 一 个 质子 和 一 个 中 子 形 成 的 束缚 态 , 其 总 动量 7y = 1, 已 知 它 主要 为 S 
态 ( 二 0), 也 有 少量 的 DD 态 04=2) 混合 . 

(1) 解释 为 何不 能 出 现 P 态 ; 

(2) 解释 为 何不 能 出 现 G 态 ， 

(3) 计算 总 角 动 量 J==1 的 n-p 系统 纯 D 态 的 磁 委 ,假定 n 和 op 目 旋 耦 合 形成 总 目 旋 
S ,再 与 轨道 角 动 量 工 耦合 形成 总 角 动 量 /. 试 将 结果 用 核磁 子 表 示 . 质子 和 中 子 的 磁 宅 分 
别 为 2.79 和 一 1. 91 核磁 子 . 

解 〈1) P 态 与 S 态 .D 态 的 宇 称 相反 ,由 于 强 相 互 作 用 宇 称 守恒 , 故 牢 称 相反 的 态 
不 能 混合 ， 

(2) G 态 轨道 角 动 量 量子 数 ! 一 4 ,与 两 个 六 自 旋 杞 合 , 不 可 能 得 到 J 一 1. 因此 ,不 
存在 G 态 . 

(3) 计 算 总 角 动 量 J]=1.、 纯 DD 态 n-p 系统 的 磁 矩 
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J 一 了 十 5 


(gL+ gsS)*»J 
JTF Ar 


式 中 ,ym 为 核磁 窍 . 
我 们 需求 出 gL 和 gs. 首先 ,计算 gs, 类 似 上 式 , 有 
9 一 So 十 Sn 


pSp nSn) 。 5 
js 一 BPs 十 gnSn) 


SC(S HF1) SA 一 SA 
得 到 


gpSp * S++ gnSn * 
es SCS 十 1) 


因为 ,5s 二 $ 一 s,s 一 S$’ 十 si 一 25 . sp ,得 到 
s,s SODT st 1)— s(t 1) 
* 8» 一 7 一 


类 似 地 ,S$，s 王 1, 所 以 ,我 们 得 到 


rr Bp "9 十 go Sd gibt 
SC 十 1) 1l1X2 2 


对 于 扣 ,由 于 中 子 对 轨道 磁 垂 无 贡献 ,质子 贡献 了 全 部 轨道 磁 矩 ,但 只 贡献 了 轨道 角 
动量 的 一 半 ,中 8 一 . 所 以 9 


= (8gI 了 十 gsS)。 J jy _ bs “yy) (gp 二 go) (S$. 2 jm 


J(J 十 1) J(J 十 1) 
1 .JJIC 士 D) 士 ZL 十 D 一 SC 十 D -1X2 十 2 义 3 一 1X 义 2 
2 2 一 
sy -VC 十 ID 十 SG 十 划一 ZL 二 1D) -1IX2 二 12 一 2X3_ 
2 和 2 一 一 
代入 上 式 
_1/3 gg 
fF 2\2 2 J 
题 设 


} 
Hp 一 BpSpHN 一 PenrA 一 2.79AN 


1 
tn 二 8n5SnpN 一 了 8nA 一 一 1. 91AN 


我 们 有 gas 一 一 3.82,g， 一 5.58. 代 入 上 式 , 给 


113 5.58—3.82|) 
Fp 7 7 AN = 0. 31AN 


7. 12 (1) 气 核 CH) 的 自 旋 为 1, 磁 矩 (p=0.857p) 近 似 为 质子 磁 矩 (一 2.793A) 
和 中 子 磁 答 (j== 一 1. 913pyw) 之 和 .根据 这 些 事实 ,你 能 得 到 中 子 和 质子 在 气 核 中 轨道 运 
动 和 目 旋 取 困 怎样 的 推 浙 ? 

(2) 专 样 解释 jy 与 和 十 各 之 则 的 差别 ? 
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(3) 为 什么 中 子 会 有 不 为 零 的 磁 矩 ? 

解 ”(1) 由 于 jy 过 jn 十 po, 故 中 子 、 质 子 的 轨道 磁 窍 对 气 核 的 贡献 为 零 , 即 质子 和 中 子 
轨道 运动 量子 数 为 /==0. 又 由 于 和 气 核 自 旋 为 1, 因 此 它 是 有 自 旋 取向 平行 的 中 子 和 质子 组 
成 的 ;Si 态 

(2) w 与 ju 十 Lp 之 则 的 差别 超过 了 实验 误差 ,一 般 认 为 质子 与 中 子 并 不 是 处 于 纯 
的 5S, 态 ,而 是 处 于 5S, 和 :Di 的 混合 态 . 理论 计算 表明 大 约 有 4% 概率 处 于 ;D; 态 ， 

(3) 中 子 总 电荷 为 零 ,似乎 中 子 磁 气 为 零 ,但 中 子 是 有 结构 的 ,目前 夸克 模型 认为 中 
子 是 有 三 个 带电 硅 克 组 成 ,这 些 奔 克 是 带电 的 ,这 就 使 得 中 子 内 部 电荷 分 布 不 是 对 称 的 ， 
所 以 磁 矩 不 为 零 . 

7. 13 ” 气 核 是 中 子 和 质子 的 束缚 态 . 质心 系 中 的 哈密 顿 量具 有 如 下 形式 


刀 三 i 二 Vi(r) 十 op*，oOnV2(7) 十 [a " 三 | a .二 | 一 二 (ol ” gn) Valr) 


ry 


其 中 x 二 xo 一 xp，r 二 |x|,op 和 os 是 质子 和 中 子 自 旋 的 泡 利 矩阵 ,yx 是 约 化 质量 ,p 是 x 的 共 
罗 动 量 . 


(1) 总 角 动 量 [ 玉 二 J (J 十 1) 1] 和 军 称 是 好 量子 数 .证 明 : 如 果 Ts:=0, 则 总 轨道 角 动 量 


[= 上 (十 1) j 和 总 自 旋 [S$S:= 一 SCS 十 1)] 是 好 量子 数 . 这 里 $= 方 (oo 十 oo) 又 证 明 : 如 果 
7 天 0，S 仍然 是 好 量子 数 . (考虑 质子 和 中 子 目 旋 交换 可 能 有 帮助 ). 

(2) 气 核 具有 J 二 1 和 正字 称 , 工 ,，S 的 可 能 值 是 什么 ? 

(3) 假设 了, 可 认为 是 微 扰 ,证 明 零 级 ( 即 了 ;= 0) 波 函数 (具有 角 动 量 J, 二 十 1 ) 具 有 


形式 Wo(r) |a,a) ,这 里 |a ,a) 是 具有 总 一 只 一 六 的 自 旋 态 . 问 和 (7) 满足 怎样 的 微分 方 
程 ? 
(4) 由 Vs 引起 的 一 级 能 量 移动 是 什么 ? 假设 一 级 波 函 数 是 
V(r) laya) + Wiz) le,a) t+ Wx) (la,B) + |B,a)) + V(r) |B,B) 


其 中 |8) 是 5. 二 一 过 态 ,就 是 (3) 中 定义 的 波 函 数 . 通过 分 离 出 正比 与 |,a) 、 并 准确 到 
V; 一 次 方 的 醉 定 证 方程 , 找 出 多 (xz) 满 足 的 薛 定 刘 方 程 .分 解 出 更 ;Cr) 的 角度 部 分 , 写 出 
径 向 部 分 满足 的 醉 定 证 方程 . 

解 (1) 式 中 Vz(r) 项 ,表示 自 旋 相 互 作用 ,V(r) 表 示 由 自 旋 相互 作用 引起 的 张 量 
力 , 现 考虑 一 些 算 符 的 对 易 关系 ,我 们 有 [L?, Vi(r)]=0,[S?, V(r) ]=0,[S?,p’] 二 0， 
[L?,p’ |=0 

对 V(r)= 二 0, 因 为 


3. 


9 一 (S 十 3 一 5 十 5 十 2585, 二 > 


十 pa * Op) 
Oo 一 2S 一 3 
得 到 
LS oo 一 LS 2S 一 3| 王 0 
[av oji 一 [了 352: 一 3 一 0 
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有 LDL, 互 j=0 和 LS ,已 = 0, 当 Vs 一 0 时 ,总 轨道 第 动量 和 总 上 用 旋 是 好 量子 数 ， 
对 于 Y: 天 0 时 ,对 袁 核 ,9$ 王 8 十 ga 一 1, (sp * xXx) 二 (8,* xX) 二 (S$§，x)/2 
Bak | 加 . -了 j= 5", 等 Gs x) sn + x) | 一 | SGS x)? | 
所 以 ,有 关系 式 
[Sm +E a — 计 :0 |= 1 


= [8, S527: |- (8: 
rn 


本 


Sg, (Ss + x)] 十 [SS xD)] 全 2 一 0 


[S$?, 态 ] = 0, 即 了 : 关 0 时 ,5 仿 是 好 量子 数 

(2) 工 的 可 能 值 是 0,2;S 的 可 能 值 是 1. 

(3) 如 果 Vs:=0, 则 哈密 顿 量 是 中 心 对 称 的 . 质子 和 中 子 间 的 中 心 对 称 势 相互 作用 ， 
可 用 S 态 ( 即 工 =0 态 ) 描 述 . 由 于 微 扰 vs 的 存在 ,使 得 氛 核 S 态 中 混 有 D 态 . 

考虑 Y;=0 的 情形 ,这 时 L==0,S= 二 1,2S: 一 3 一 2X1X2 一 3 一 1, 且 S. 一 1， 所 以 .一 
十 1, 波 函数 具有 形式 于 0(7) |a,a) 


HY,(r) la,a) =- | 一 计 二 V(r) 十 (249 ”一 3 Var) | 更。Cr) [la,a) 
Vv: 
-| 一 2 十 Vi(r) 十 Valr) |Wolr) |a ay) 
=E.Vo(r)|a,a) 


V? 
| 一 2 十 V(r) 十 V(r) 一 E. |Wo(r) la,a) 一 0 


一 2 7 二 全 [rss(r) + [yi 十 Ver) — EJY,(r)=0 


— "(7) 一 prior) 十 [ViGr) + Valr) — EJYolr)— 0 
£ pir 


(4) V: 天 0 时 ,Vi 的 系数 写作 Si , 即 Su—| 0 * | [wm * 三 | — (0 * Op) ,得 到 
W 3? 
天 一 一 pm 十 YI Cr) 十 (29 一 3)V,(r) 十 S12V : (7) 


WV : 
一 一 2p 十 V(r) 十 V7) 十 S12V 3s(7) 


V? 


V? 
HY -|- D7 十 Vj 十 V, Volr) ase) 十 1 一 区 十 TV 十 了 | [LYV|a,a) 


十 到 (la 8) 十 8,a)) 十 也 :18,8)] SwV Vor) a,a) 
=~E.VCr)|a,a) + EL[YVi|a,a) 十 更 (Ca 8 十 |8,a)) 
十 更 ;18,p8)] 十 AEYo(r) |a,a) 
其 中 SizV, Volr) |a,a) 


一 | Goneos6 * On COSO) la,a) 一 |a,a) |Vaolr) 十 …， 
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coSs20 一 1)Vswo) lasa) 十 … 
省 略 部 分 是 不 正比 于 [a,a) 的 部 分 . 
在 薛 定 请 方程 中 , 挑 出 正比 于 leya) 且 是 7: 的 一 次 方 的 部 分 ,我们 得 到 


W 2: 
VV + l 


cos’‘0 一 工 | Vs¥,(r) 
一 EW (zZ) 十 AEYV,(r) 
可 知 ,V1(x) 依 赖 于 角度 部 分 是 
py 
ma cose 一 村 


因为 ,对 ju,ay 态 ,S.= 1, 六 = 0, 醉 定 调 方 程 的 角 动量 部 分 必 是 Yo. 即 更 (x) 一 更 (r) 
了 20 "一 ,得 到 


了 二 
一 让 冯 


d , AW (Cr) 
dl” dr 


十 V, (7 )¥W (7r) 十 V, (r) WV, (r+) 


二 1) 


十 (7) 十 序 l6ny yp (7) 


一 一 EY (r) 十 py (7r) 
或 写成 


一 让 一直 WD) + Vi) Vn) 十 坊 一 Ej) 


+ (1 fery. _ AE Vn =。 


A = 


1 
cos’0 一 1 六 


8 ”原子核 模型 


8. 1 核 的 液 滴 模 型 \. 壳 模型 和 集体 模型 的 主要 特点 是 什么 ? 指出 各 个 模型 各 可 用 来 
说 明 核 的 哪些 性 质 并 怎样 说 明 ? 

解 ” 液 滴 模 型 把 原子 核 看 成 是 均匀 的 不 可 压缩 的 液 滴 . 它 的 主要 实验 依据 是 ; (1) 每 
个 核子 的 平均 结合 能 近似 为 常数 ,说 明 核 子 之 间 的 相互 作用 力 具 有 饱和 性 ; (2) 原 子 核 的 
体积 近似 地 正比 与 核子 数 , 即 核 物质 密度 近似 为 常数 . 这 些 性 质 与 液 滴 很 相似 , 根据 液 滴 
模型 计算 得 到 的 原子 核 的 质量 、 结 合 能 的 半 经 验 公 式 和 实验 结果 符合 得 很 好 . 比 结合 能 曲 
线 也 反映 了 实验 结果 的 趋势 . 液 滴 模型 给 出 稳定 核 A 和 2 的 关系 及 B 稳 定 线 也 都 与 实验 
结果 相符 . 根据 液 滴 模型 ,原子 核 形变 时 表面 能 与 库仑 能 的 变化 能 成 功 地 解释 许多 裂变 现 
象 . 但 是 , 液 滴 模型 对 原子 核 内 部 结构 未 作 任 何 说 明 ,也 无 法 解释 许多 实验 事实 ,特别 是 无 
法 解释 约 核 的 存在 ,因而 产生 了 壳 层 模型 ， 

由 于 幻 数 的 存在 ,说 明 核 有 内 部 结构 ,进而 建立 与 原子 类 似 的 壳 层 模型 . 单 粒子 壳 层 
模型 作 了 三 点 基本 假设 :(1) 原 子 核 中 的 每 个 核子 在 一 球 对 称 的 平均 势 场 中 独立 运动 . 由 
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此 得 到 的 原子 核 党 层 结 构 还 不 能 说 明 所 有 幻 数 存在 . 于 是 做 出 第 二 个 假设 , 即 原子 核 内 部 
的 核子 还 要 受到 目 旋 轨道 看 合 势 的 作用 ,使 原来 的 能 级 发 生 分 裂 并 改变 了 原来 的 能 级 秩 
序 . 于 是 成 功 地 解释 了 幻 数 的 存在 , 即 幻 数 对 应 于 满 壳 层 的 原子 核 . 为 解释 原子 核 的 其 他 
性 质 , 又 作 了 第 三 个 假设 , 即 引 进 了 一 些 经 验 的 耦合 规则 ,四 具有 偶数 个 质子 和 偶数 个 中 
子 的 所 有 原子 核 ( 即 偶偶 核 ) 基 态 的 目 旋 为 零 , 衬 称 为 正 . 实验 无 例外 的 证 实 了 这 一 点 . 凶 
奇 4 核 基态 的 性 质 取 诀 于 最 后 一 个 核子 的 性 质 . 基态 的 角 动 量 和 字 称 一 般 为 最 后 一 个 奇 
核子 的 角 动 量 和 衬 称 , 除 少数 核 有 例外 ,大 都 与 实验 符合 . 利用 上 述 看 合 规 则 ,说明 偶偶 核 
的 基态 磁 矩 和 电 四 极 矩 均 为 零 , 这 与 实验 相符 . 奇 4 核 的 磁 和 矩 和 电 四 极 矩 取决 于 最 后 一 
个 未 成 对 的 核子 的 性 质 , 但 所 得 到 的 磁 窍 和 电 四 极 害 只 能 作 定 性 的 解释 ,定量 计算 与 实验 
结果 有 偏差 , 由 壳 层 模型 的 能 级 结构 只 能 解释 双 满 沉 层 附近 某 些 核 的 激发 态 的 自 旋 和 罕 
称 . 壳 模型 能 很 好 的 解释 同 质 异 能 素 岛 的 出 现 . 实验 指出 奇 4 核 的 B 衰变 的 logf Tl 值 与 
壳 层 模 型 预言 的 跃迁 级 次 相当 符合 . 为 了 解释 原子 核 的 更 多 性 质 , 使 定量 计算 尽 可 能 与 实 
验 符合 ,对 单 粒 子 模型 作 了 改进 ,通常 采用 单 粒 子 模型 加 组 态 混 合 的 计算 方法 .组 态 混 合 
是 一 种 微 扰 效应 , 它 不 影响 壳 层 模型 的 基本 物理 图 像 , 但 是 有 些 物理 量 如 磁 矩 和 电 四 极 气 
可 能 变化 很 大 ,使 得 计算 结果 和 实验 相符 . 在 满 壳 层 附近 ,组 态 混 合 的 计算 能 得 到 较 好 的 
结果 . 

当 外 围 核 子 数 很 多 时 ,特别 是 描述 远离 幻 数 核 区 的 特性 时 ,过 层 模 型 遇 到 了 困难 ,人 
无 法 解释 实验 观测 到 的 大 的 电 四 极 矩 、 磁 矩 和 电磁 有 跃迁 概率 以 及 原子 核 激发 能 谱 中 的 振 
动 谱 、 转 动 谱 和 重 的 偶偶 核能 谱 中 的 能 际 等 . 

实际 情况 是 一 大 群 核子 在 核 力 的 作用 下 形成 一 个 集体 ,很 可 能 会 有 和 集体 的 运动 ,因此 
提出 了 集体 模型 的 概念 . 集体 模型 保留 了 壳 层 模型 的 基本 概念 , 即 认为 核子 在 平均 核 场 中 
独立 地 运动 并 形成 吝 层 结构 ,但 原子 核 是 可 以 形变 的 ,因此 平均 场 是 可 以 非 球 对 称 的 ,由 
于 集体 运动 ,这 种 平均 场 是 变动 的 ,核子 是 在 变动 的 平均 场 中 运动 的 , 它 受 集体 运动 的 影 
了 啊 ; 反 过 来 ,核子 的 独立 运动 也 影响 原子 核 的 集体 运动 ,情况 是 十 分 复 水 的. 在 理论 处 理 
上 ,采用 绝热 近似 , 即 认为 单 粒子 的 运动 周期 比 集 体 运 动 的 周期 要 短 很 多 ,因此 在 考虑 单 
粒子 运动 时 ,可 以 认为 平均 场 是 不 变 的 , 即 首 先 考 虑 在 平衡 态 附 近 粒 子 的 运动 ,然后 再 考 
虑 原子 核 作 为 整体 的 缓慢 的 集体 运动 .这 样 就 可 以 既 计 算 单 粒子 能 级 ,也 可 以 计算 转动 能 
级 和 振动 能 级 ,因此 能 说 明 原 子 核 更 多 的 性 质 .除了 包括 沉 层 模型 的 所 有 成 就 以 外 ,还 可 
以 解释 壳 层 模型 不 能 解释 的 一 些 核 的 基态 的 自 旋 和 衬 称 ;初步 解释 核 凤 应 过 程 ; 给 出 了 与 
实验 相符 的 低能 激发 态 的 转动 能 级 和 振动 能 级 ;成 功 的 解释 了 核 有 具有 大 的 电 四 极 窍 、 磁 算 
和 YY 区 迁 概率 等 实验 事实 ;解释 了 各 的 偶偶 核能 谱 中 能 际 的 出 现 等 . 

8.2 简 述 核能 级 过 层 模 型 的 主要 实验 依据 . 举 出 一 些 核 ,说 明 这 些 核 具有 闭合 党 层 ， 
并 指出 闭合 的 壳 层 . 

解 ” 核 壳 层 模型 的 实验 依据 主要 是 约 数 的 存在 , 当 组 成 原子 核 的 质子 数 或 中 子 数 为 
2,8,20,28,50,82 和 中 子 数 为 126 时 ,原子 核 特 别 稳定 ,具有 这 些 “ 幻 数 ” 的 核 素 在 自然 界 
中 含量 比 附近 的 核 素 多 ;在 所 有 稳定 核 中 ,当中 子 数 为 20,28,50 和 82 时 间 中 子 率 最 多 ， 
在 质子 数 为 8,20,28,50 和 82 时 ,稳定 同位 素 的 数目 也 比邻 近 的 元 素 多 ;当中 子 数 或 质子 
数 等 于 幻 数 时 ,实验 测 得 的 结合 能 ,和 用 液 滴 模 型 计算 得 到 的 结合 能 差别 很 大 ,鉴于 这 些 
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幻 数 的 存在 ,说 明 原 子 核 中 存在 着 类 似 于 原子 中 电子 能 级 的 壳 层 结构 . 


;He 是 双 幻 数 ( 质 子 数 与 中 子 数 均 为 幻 数 的 核 称 为 双 幻 
核 ) ,其 质子 与 中 子 均 填 满 各 目的 第 一 主 壳 层 1syz. 8O 也 是 
一 个 双 约 核 , 质 子 和 中 子 均 填 满 到 第 二 主 壳 层 1p3z，, 1pyz. 
Pb 也 是 个 双 幻 核 , 其 质子 填 满 到 第 五 主 党 层 2dsz lg， 
3s12，2ds3/2 和 1hiys ,而 中 子 填 满 第 六 主 壳 层 1hy,，, 2f1y; ,2f5， 
3pa/z，3piwz 和 1iiayz. 上 述 几 例 都 共有 闭合 壳 

8.3 〈1) 讨论 典型 的 原子 核 沈 层 模型 ,尤其 是 根据 描 
述 党 层 的 单 粒 子 项 标记 每 个 能 级 , 即 用 主 量 子 数 ”总 角 动 
量 量子 数 ;, 和 总 轨道 角 动 量 量子 数 i 光谱 标记 在 这 里 是 有 
用 的 ,如 2sys,1ps/: 等 等 ). 简单 叙述 一 些 支 持 壳 层 模型 的 基 
本 事实 . 

(2) 考虑 一 种 核能 级 , 它 相 应 于 一 个 封 财 壳 层 上 , 一 个 
处 于 角 动 量 量 子 数 为 :和 7 的 态 的 单个 质子 . 显然 7 一 ! 士 1/ 
2. 设 g 为 自由 质子 的 角 旋 磁 比 率 . 计算 本 题 中 能 级 的 磁 过 
旋 比 率 . 对 于 j=7 十 1/2,j==! 一 1/2 两 种 情况 . 

解 〈1) 壳 模型 的 基本 思想 是 :首先 ,认为 核子 是 处 于 一 
个 平均 场 中 ,这 一 平均 场 是 其 他 核子 对 这 一 核子 作用 的 总 
和 . 对 于 接近 于 球形 的 核 ,该 平均 场 接近 于 一 个 有 心力 场 . 其 


次 ,由 于 泡 利 原 理 的 限制 , 它 的 低能 态 填 满 了 核子 . 核子 之 间 的 碰撞 ,无 法 造成 跃迁 而 改变 
核子 的 状态 ,使 得 各 核子 能 够 保持 其 运动 状态 , 即 核 子 在 核 中 独立 运动 . 因此 ,我 们 根据 核 
子 间 相互 作用 的 性 质 , 可 以 写 出 平均 场 的 形式 为 伍兹 - 院 殉 条 C(Woods-Saxon) 势 ,用 量子 
力学 可 以 求 出 各 能 级 ,再 考虑 上 自 旋 -轨道 相互 作用 ,得 到 单 粒 子 能 级 (图 2. 10). 各 核子 就 


在 这 些 能 级 上 和 逐 层 扩充 ( 表 2. 6). 


表 2.6 
主 沉 层 完 层 结构 
1 ls1/2 2 
2 lp3/2，1py2 6 
3 lds/2,2s1/2, 1d3,2 12 
子 壳 层 lf7y2 8 
4 2p3/2, lfsy2, 2pi/2, lg9/2 22 
5 2ds/2, lg?/2» 3s1/2， 2d3/2, lh1iiy? 32 
6 


lhe/s, 2f7,2, 2fs/,2, 3p3/2, 3pi/2, lii3/2 


(2) 壳 模型 的 主要 实验 依据 是 “ 幻 数 ” 的 存在 . 类 似 原 子 核 外 电子 的 情况 , 核 中 的 中 子 、 
质子 数 取 某 些 “ 幻 数 ”(8,20,28,50,82) 时 ,原子 核 特别 稳定 ,其 丰 度 大 ,稳定 同位 素 多 , 结 
合 能 特别 大 . 根据 壳 模 型 ,封闭 壳 层 内 核子 的 总 角 动 量 之 和 为 零 , 微 和 定 亦 为 零 . 所 以 ,本 题 


中 核 的 磁 窍 和 和 角 动 量 取决 于 那个 单独 的 质子 . 所 以 ,有 
Kj= 人 Tk 


和 


子 亮 屋 


图 2. 10 


* Zo1 ，» 


回 类 核子 填充 数 同类 核子 总 数 ( 约 数 ) 
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Bi 一 Bi 十 ES 
gj “j= gt*Jj+ es*J 


1 j= i D t+) +1 


sj 二 [jG + DtsG+D) i+ 


ii 十 1 十 1 十 切 一 SG 十 1) jG+D)+sG+1)— ilU+1 
Bi 8! 2j(j 十 了 Bs 2j(j 十 1) 


对 于 质子 5 一 1，&, 等 于 其 自由 状态 的 朗 道 因子 g( 自 由 状态 ! 一 0，7 一 5). 因为 ;一 字 ,分 
别 用 j 一 /土方 代入 ,可 求 得 


17 2 十 


1 | 3 1 ._,_1 
j++il7? 2 28? 7 一 一 


8.4 各 问 同性 二 维 谐振 子 能 级 为 
已 一 [2 十 1 十 二 |jo 一 [和 十 冬天 


应 用 于 单 粒 子 模型 .为 w 取 值 为 44MeV/ AL 

(1) 对 壳 模 型 的 单 粒 子 能 级 ,考虑 谐振 子 能 级 中 N 志 3 的 修正 , 画 出 与 没有 受到 扰动 
的 谐振 子 能 级 有 关 的 党 模型 能 级 图 ; 

(2) 应 用 壳 模 型 ,预言 下 列 核 的 基态 自 旋 和 宇 称 

:He ,sO ,3K ,1Ca 

(3) 从 5MeV 以 下 的 激发 态 到 基态 的 电 侦 极 辐射 一 般 观 测 不 到 ,用 单 粒子 模型 解释 
这 一 现象 ,并 预言 巨 偶 极 共振 的 激发 能 . 

解 (1) 考虑 L-S 耦合 后 ,谐振 子 能 级 臂 裂 如 图 2. 11. 


2p17 

2p+1f 
wa 和 
2Pp3n 
lf 


1 , 1 


一 一 3 
谐振 子 能 级 单 粒 子 微 扰 能 级 


"， 2093。 
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(2) 3He 最 后 一 个 未 成 对 核子 是 s 态 的 中 子 , 故 为 严 一 | 十 | 
YO :最 后 未 成 对 的 核子 为 14s: 态 的 中 子 ,J" 二 | 也] 
8K :最 后 两 个 未 成 对 核子 是 质子 为 2stm ,中 子 为 1dam ,由 于 刻 二 人 一 1/2,jp 二 lp 十 1/2 ,有 所 
以 ,7 一 | jn jp | ,J "二 1]1. 
Ca: 最 后 一 个 未 成 对 核子 为 1fys 态 的 中 子 ,J" 一 | 荆 | ， 
(3) 电 偶 极 跃 迁 的 选择 定 则 为 
AJ 二 J: 一 J 二 0 或 1 
AX 二 一 1 
J 为 核 的 自 旋 ,z 为 核 的 字 称 . 由 于 疡 wo 王 44MeV/41: ,对 一 般 的 核 六 w>5MeV , 当 N 增加 
1 时 ,能 级 大 于 5MeV ,5MeV 以 下 的 激发 态 , 具 有 相同 的 W， 且 罕 称 相同 .但 是 ,对 于 电 侦 
极 辐 射 ,要 求 Ax 一 一 1. 上 述 条 件 将 不 能 满足 , 故 观 测 不 到 电 侦 极 辐 射 . 当 考 虑 到 L-S 耦合 
后 ,不 同 N 值 的 能 级 差 可 能 很 小 ,特别 是 对 于 重 核 . 此 时 电 偶 极 跃 迁 也 有 可 能 . 
巨 偶 极 共振 可 以 认为 是 ,入 射 光 子 引 起 核 内 质子 和 中 子 分离 , 位 能 增加 ,引起 核 的 振 
动 , 当 光子 频率 等 于 核 共振 频率 时 ,发 生 共振 吸收 . 在 这 种 模型 中 ,把 核 当 作 在 7 光子 作用 


下 进行 强迫 振动 的 振子 . 振子 的 共振 频率 为 
fz 
其 中 ,k 是 弹性 系数 ,m 是 振子 的 质量 . 在 的 作用 下 ,运动 到 两 边 的 裸 质子 和 裸 中 子 与 术 


的 其 余部 分 相互 作用 ,产生 弹性 恢复 力 . 这 些 裸 核子 数 近似 地 正比 于 核 的 表面 , 即 
k~R? 


R 是 核 的 半径 ,振子 的 质量 就 是 核 的 质量 , 即 mw~Ri, 由 此 得 到 
2 2， Rl A 
即 巨 偶 极 共振 的 激发 能 与 4 "成 正比 . 
8.5 核 内 的 中 子 处 于 2fy/; 态 ,在 该 态 可 填充 的 中 子 数 最 多 为 ( ) 
(A)4 个 (B)6 个 (C)8 个 (D)10 个 
解 ” 可 填充 的 中 子 数 为 2X7/2 十 1==8. 答案 为 (C). 
8.6 作为 近似 ,一 个 中 等 重量 的 核 可 以 当 作 一 个 平底 势 阱 , 势 阱 辟 完 全 刚性 . 进一步 
简化 ,把 核子 当 作 紧 闭 在 一 个 长 度 等 于 核 直 径 的 立方 盒子 里 , 考虑 一 个 具有 28 个 质子 和 
28 个 中 子 的 Fe 核 , 估 计 核 子 的 最 大 动能 , 设 核 直径 为 10 “cm. 
解 ”核子 的 势 可 写成 如 下 形式 
iz|,|y|, |z| > 


OO 
4 


V (X,Y,2) = 
0 lzl,lyl,|z| < 


a 为 核 的 直径 . 薛 定 廖 方程 为 
2 
-~ 一 关 - V iW (zr,Yy,2) 十 VrTyy ZIV (X,Y ,2) 一 EYV(r,Yy,z) 


i 
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令 唐 (zyyz) 一 更 (Cz) 轨 (yy) 下 (z) ,得 到 


h’” d? ，， 
2m QZ 
oO ZX; -之 
V(r,) -一 人 CY 
0 tit < 
解 方 程 得 到 | 
Vr) = Aisin (kizi) + Bicos (Rx:) 
MVM 2m8k. 
k, 一 一 
nh 
利用 边界 条 件 V(x) z=+4 二 0, 得 到 
A,sin Pz, n 为 偶数 
W(X;) 一 
Bcos np n 为 奇数 
nn np 
x oma? nz 一 ] 9 293 


据 Pauli 原理 ,每 个 态 上 可 容 一 对 中 子 和 一 对 质子 . 这 样 ,可 计算 态 数 如 表 2.7 所 示 . 对 
于 5Fe 核 ,Ewx= 二 14Eo 二 2, 04X14 守 28. 6MeV， 


(2 1 1) 

(1 2 1) 3 12 6 Eo 
(1 1 2) 

(2 2 1) 

(1 2 2) 3 12 9 Eo 
(2 1 2) 

(3 1 1) 

(1 3 1) 3 12 11 Eo 
(1 1 3) 


(1 2 3) 
(1 3 2) 
(2 3 1) 

24 l4EF 
(2 1 3) | 
(3 1 2) 
(3 2 1) 
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8.7 壳 层 模型 中 的 轻 核 ， 

(1) 利用 谐振 子 壳 层 模型 , 写 出 稳定 的 轻 原 子 核 (4 委 4) 基 态 的 组 态 , 并 确定 它们 的 
总 工 , 9，vyJ, 焉 量子 数 和 罕 称 . 

(2) 对 于 “He ,在 谐振 子 第 一 激发 态 附近 , 它 可 以 处 于 哪些 态 中 ? 

(3) 对 每 一 个 态 可 以 发 生 什 么 模式 的 辐射 ? 

(4) 对 4 ,可 以 处 在 这 些 态 中 的 哪些 ? 对 Be ,可 以 发 现 这 样 的 态 中 的 哪些 ? 

(5) 在 a 粒子 的 非 弹 性 散射 中 ,He 可 以 激发 到 这 些 态 中 的 哪 一 个 态 ? 在 质子 非 弹性 
散射 中 如 何 ? 

解 (1)4 二 1; 稳 定 核 为 了 HH, 组 态 为 (1s1y2): 


四 
了 = 0,S 一 方 ,太一 广 ,了 一 了 了 
4 一 2: 稳 定 核 为 也 ,组 态 为 p(1siy?)，n(C1siz)1; 
L=0,S=1,J7"=1 ,T= 
4 一 3: 稳 定 核 为 "He ,组 态 为 p(lsiyz)n(C1sS1/2) : 
+. 
二 一 0,S 一 方 ,太一 人 7T 一 广 


4A 一 4: 稳定 核 为 He, 组 态 为 p(lsys) ,n(lsuvz) : 
L=0,S=0,"=0",T=0 

(2) 在 谐振 子 第 一 激发 态 附 近 ,由 于 p 态 的 L-S 耦合 作用 ,分 裂 成 1pxy* 和 lpiy 两 个 
能 级 ,同位 旋 了 .=0, 基 态 T=0, 可 处 的 激发 态 为 : 

由 当 一 个 质子 (或 中 子 ) 处 于 1pa 态 , 另 一 个 质子 (或 中 子 ) 处 于 lsy 态 时 ,可 能 斐 合 
的 态 为 大 =1 ,2-(T=0,T=1). 

四 当 一 个 质子 (或 中 子 ) 处 于 1p;y;, 男 一 个 质子 (或 中 子 ) 处 在 1svz* 态 时 ,这 时 可 组 成 
的 态 为 J" 二 07 ,1 (T=0,1). 

因此 ,可 能 的 激发 态 为 工 ==0 时 的 0-,1- 和 和 2- 以 及 工 =1 时 的 0-,1-,1- ,2 态 , 上 述 
7 个 负 宇 称 激发 态 都 已 被 实验 观测 到 ， 

(3) 根据 谐振 子 党 层 模 型 ,lp 能 级 与 1s 能 级 之 间 的 能 量 间 隐约 为 

44MeV /A!'’ ~ 27.7MeV 

远大 于 核子 的 分 离 能 ,虽然 由 于 上 自 旋 轨道 看 全 以 及 组 态 相 互 作用 产生 的 能 级 分 裂 会 降低 
各 激发 态 之 间 的 能 级 差 , 但 仍 明 显 大 于 核子 的 分 离 能 ,所 以 ‘He 的 各 种 激发 态 以 发 射 质子 
或 中 子 的 方式 退 激 发 . 各 个 激发 态 的 襄 变 方式 由 表 2. 8 中 给 出 . 

(4)*HH 的 同位 诈 了 =1 ,可 处 在 上 述 了 =1 的 各 态 中 , 即 2 ,1 ,0 态 . “Be 的 了 之 2 .不 
可 能 处 于 上 述 任何 态 中 . 

(5) a-a 粒子 散射 ,是 两 个 全 同 粒子 的 散射 ,未 态 总 波 函 数 交 换 对 称 , 总 角 动 量 守 恒 ， 

初 态 ,两 c 粒子 空间 波 函 数 志 一 0，2，…. 

末 态 ,两 粒子 都 处 于 0-，! = 0，2，…. 

故 a 粒子 可 以 把 *He 激发 到 0 态 ,而 质子 p 可 以 把 :He 激发 到 2 或 0 态 . 
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表 2.8 


| 
0 
0 
1 
1 
1 
1l 
0 


Vr) 8. 8 核 的 壳 模 型 是 描述 核子 在 一 个 共同 的 指数 势 的 作用 下 运 
; 动 ,如 图 2. 12, 同 时 有 自 旋 和 轨道 角 动量 相互 作用 的 耦合 一 2aS ' 工 , 根 
据 这 个 模型 ,预言 下 列 核 的 自 旋 和 宇 称 ， 
(1)3H; (2)3Li; (3)5B; (4)7N. 
图 2. 12 解 ” 对 于 指数 势 的 低能 激发 态 ,可 近似 用 三 维 谐振 子 能 级 
已 一 下 mn 十 mmz 十 7 十 


基态 相对 于 m= 二 ;= 二 m= 二 0, 是 球 对 称 的 ,其 轨道 角 动 量 L=0. 第 一 激发 态 相 对 于 mi 十 
mz 十 ms 二 1, 它 是 轨道 角 动 量 工 ==1 的 三 重 简 并 态 . 当 考 虑 自 旋 和 轨道 耦合 后 , 表 2. 9 给 出 
最 低 的 几 个 能 级 的 性 质 , 注 意 ,Ps/; 比 Py 的 能 级 要 低 . 中 子 和 质子 分 别 独立 地 填 入 相应 的 
能 级 . 
表 2.9 
能 级 字 称 


也]17? 2 一 1 
Ps 4 —1 
S 2 1 


所 以 3H 自 旋 和 字 称 为 一 | 二 | ， 
(2) 3Li, 四 个 中 子 的 两 个 在 1S1z 能 级 , 男 两 个 在 1Ps: 能 级 ,由 于 同类 核子 在 同一 轨道 


时 ,有 组 成 自 旋 相反 的 对 的 趋势 ,这 时 两 核子 对 的 目 旋 和 轨道 角 动 量 均 为 零 . 四 个 中 子 的 
Js 一 0, 而 三 个 质子 的 两 个 填 入 1Sy; 能 级 , 男 一 个 在 1Px? 能 级 ,整个 核 的 状态 由 这 个 未 成 


对 的 质子 的 状态 决定 ,Li 的 总 角 动 量 和 字 称 为 "一 | 污 |. 
(3) 11B, 同 样 , 六 个 中 子 填 满 1Sy; 能 级 和 1P3/; 能 级 ,组 成 J ,二 0, 五 个 质子 中 ， 0 
入 1Sw: 能 级 ,二 个 填 入 1P3y; 能 级 ,1P;/: 能 级 还 有 一 个 空 六 ,质子 的 总 角 动 量 为 J ,= > ,Li 


的 角 动 量 和 字 称 为 太一 | 羡 | ， 
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(4) PN ,人 它 的 八 个 中 子 分 别 填 满 了 1Syz、1iP3/:; 和 1P3/; 能 级 , 故 有 J, 二 0, 质 子 填 满 了 
1S1s、1Pss 能 级 ,只 有 一 个 在 1Pw, 能 级 ,iN* 的 总 角 动量 和 字 称 为 "一 | 十 | . 

8.9 根据 物理 原理 , 试 解释 下 面 的 说 法 ， 

(1) 核 内 单个 核子 的 运动 可 以 看 成 是 独立 于 其 他 核子 ,尽管 核子 之 间 的 相互 作用 是 
非常 强 的 ， 

(2) 所 有 偶偶 核 都 具有 0+ 的 基态 ; 

(3) 核 的 外 壳 层 部 分 被 奇数 个 核子 填充 , 核 将 趋 于 具有 永久 的 变形 

解 (1) 这 种 描述 是 基于 把 核子 之 间 的 相互 作用 ,等 效 于 核子 处 于 其 他 核子 产生 的 
平均 场 中 ,核子 的 相互 作用 , 变 成 了 核子 场 对 核子 产生 的 作用 ,核子 的 运动 ,好 像 独立 于 其 
他 核子 . 核 内 核子 的 密度 虽然 很 大 ,核子 之 间 的 “个 别 ”相互 作用 ,可 以 认为 不 能 “宏观 ” 表 
现 出 来 . 因为 核子 是 费 米子 ,基态 时 ,所 有 低能 级 都 被 填 满 ,而 核子 之 间 的 相互 作用 ,不 能 
使 某 个 核子 激发 到 高 一 级 能 态 . 我 们 可 以 采用 相互 作用 弱 的 模型 ,来 描述 核子 之 间 强 的 相 
互 作用 . 

(2) 按 壳 模型 理论 ,偶偶 核 中 ,质子 和 中 子 有 分 别 成 对 的 趋势 , 即 每 对 中 子 或 质子 在 
同一 轨道 上 , 且 自 旋 相 反 . 所 以 ,每 对 中 子 或 质子 的 总 角 动量 为 零 , 总 自 旋 也 为 零 . 核 的 总 
角 动 量 也 为 零 . 每 对 中 子 或 质子 的 宇 称 为 (一 1)" 一 十 1, 核 子 的 总 军 称 为 正 , 即 J"==07. 

(3) 最 外 层 的 核子 ,可 以 看 成 是 外 层 核子 绕 一 个 自 旋 为 零 的 核子 系统 运动 ,对 于 :天 0 
的 核子 ,总 是 作 椭圆 运动 . 核子 又 具有 一 定 自 旋 和 磁 矩 , 它 对 核子 系统 起 到 “ 极 化 ”作用 ,使 
核 趋 于 永久 变形 . 

8. 10 气 核 前 裂 反 应 实验 显示 ,"O 的 基态 是 由 xO 外 面 的 /=2 轨道 上 填充 一 个 中 
子 ,第 一 激发 态 是 中 子 处 在 /==0 的 轨道 上 ,请 给 出 "O 的 基态 和 第 一 激发 态 的 自 旋 和 
字 称 

解 ” 中 子 的 自 旋 为 二 ,轨道 角 动 量 为 (一 2, 中 子 的 总 角 动 量 为 > 或 汪 ."O 的 基态 是 
由 最 外 层 的 中 子 的 状态 决定 , 即 角 动 量 的 可 能 值 为 > 或 > ;但 按 壳 层 模型 ldsz 的 能 级 低 
于 1ds: 能 级 ,所 以 "O 的 基态 的 自 旋 应 为 号 . 第 一 激发 态 是 中 子 处 在 S 波 , 角 动 量 为 二 ， 
即 7O- 第 一 激发 态 的 自 旋 为 - 

"O 的 字 称 ,基态 和 激发 态 都 是 由 :O 加 一 个 中 子 ,*O 是 偶偶 核 , 自 旋 和 宇 称 为 0 ， 
中 子 的 波 函 数 的 角 动 量 部 分 有 Yo (一 90) 王 〈 一 1)Yw(0) ,对 于 :一 0 和 2, 宇 称 均 为 偶 . 所 
以 ,zO 基态 和 激发 态 "O* 的 字 称 均 为 偶 宇 称 

8.11 (1) 利用 原子 核 的 过 模型 预言 *B,*C,"N 基态 的 自 施 、 字 称 和 同位 旋 ; (提示 
ps/z 完 层 能 量 低 于 pi; 壳 层 能 量 ) 

(2) 按 质量 从 小 到 大 ,重新 排列 上 述 三 个 同 量 异 位 素 ,并 说 明 原因 ， 

(3) 怎样 估计 上 述 原子 核 中 ,两 个 质量 最 小 的 核 之 间 的 质量 差 ? 


解 〈1) 原 子 核 基态 的 同位 旋 了 = 六 1Z 一 N| ,其 中 N,Z 分 别 表示 原子 核 的 中 子 数 与 
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质子 数 . 原子 核 基态 的 自 旋 和 宇 称 ,由 最 后 一 个 未 成 对 的 核子 的 自 旋 和 宇 称 决 定 . 所 以 有 
13B .未 成 对 的 质子 为 1P,,, ,有 :J 一 ,了 一 


3 
2 
BC ,未 成 对 的 中 子 为 1Pyz, 有 :J" 一 和 ,T 一 序 
1 
< 


2N :未 成 对 的 质子 为 1Pws, 有 :J" 一 ,了 一 


(2) “B,C 和 YN 按 质 量 大 小 从 小 到 大 排列 为 *C,“N 和 了 B. 

CN 属 同位 旋 二 重 态 ,他 们 的 质量 差 主 要 有 库仑 能 差 和 中 子 、 质 子 质量 差 引 起 的 ， 
面 库仑 能 差 是 主要 的 .3N 较 23C 多 一 个 质子 , 故 质量 较 大 .2B 虽然 质子 较 少 ,但 有 较 多 的 
中 子 ,远离 稳定 线 ,结合 较 松 ,也 有 较 大 的 质量 . 

(3) 由 于 2#C 和 *N 属 同 位 旋 二 重 态 ,它们 的 质量 差 是 有 库仑 作用 能 差 和 中 子 质子 质 
量 差 引起 ,库仑 作用 就 可 以 看 作 核 的 静电 自 能 . 若 将 核 看 成 是 均匀 带电 球体 , 则 静电 能 为 


1 一 3 ,RR 为 原子 核 半 名 ,R21. 4413fm. 所 以 ,质量 差 为 


Amc’ = [mSN) — mC) Je’ = (QR — QE) 一 [Lo 一 Mnjc 


3e oa ce、 197 x -4 一 36 
= R(T ~ 6) — 0.78= 0.6 X17 X Tr 1am 


8. 12 ”在 原子 核 壳 层 模 型 中 ,核子 按 下 列 次 序 填充 到 1sys,， 1ps/s，1py:，1ds/;，281y2， 
1qdas/z ，……， 

(1) 两 轨道 by 和 pl 是 由于 什么 原因 分 裂 的 ? 

(2) 按 此 模型 ,上 O(Z=8) 是 满 老 层 核 ,其 自 旋 、 宇 称 为 二 0 .那么 ,此 模型 预言 “9O 
和 ”OO 的 自 旋 、 宇 称 为 何 值 ? 

(3) 对 奇 奇 核 ,,. 产 有 一 组 允许 值 , 求 F(Z 一 9) 的 允许 值 ; 

(4) 对 偶偶 原子 核 (例如 10 ) , 闫 王 07+ ,怎样 解释 ? 

解 (1) px 和 pz 之 间 的 辟 裂 ,是 由 核子 的 自 旋 -轨道 斐 合 引起 的 . 

(2)150 的 质子 组 态 为 (1syz)?(1psa)*(1py2)?,; 中 子 组 态 为 (1sys)?(1lps2)*(1pyz). 质 
子 填 满 二 个 主 壳 层 ,中 子 没有 填 满 二 个 主 壳 层 ,OO 的 自 旋 宇 称 决 定 于 lpiw 态 上 的 一 个 中 


子 的 角 动量 和 字 称 ,所 以 5O 的 自 旋 字 称 为 "= 也， 

2"O 质子 组 态 为 (lsys)?* (lp3z)* (lpyz) 人 ,中 子 组 态 为 (1syz)? (1psz)* (lpy2) 
(195s)'."O 的 自 旋 宇 称 决定 于 ldvye* 上 的 一 个 中 子 ,所 以 = 号 ， 

(3) BF 的 中 子 组 态 和 质子 组 态 相 同 , 均 为 (1sys):(1pss)*(1lpys)*(1dsys)*， 自 旋 宇 称 
的 允许 值 决定 于 1dsys 态 上 的 一 个 中 子 与 一 个 质子 .7 二 2,1, 二 2, 所 以 可 能 的 宇 称 为 = 
(一 Dete 一 十 1, 力 一 ， 方 一 六 ,所 以 可 能 的 自 旋 为 /一 0,1,2,3,4,5.F 自 施 、 宇 称 的 可 
能 值 为 


— 0.78 = 2. 62(MeV) 


01,]+,21+,31+,4t+ ,51+( 实 际 上 为 17) 
(4) 对 偶偶 核 , 当 偶数 个 核子 处 于 最 低能 级 时 ,每 一 能 级 上 所 占有 的 核子 数 都 是 偶 
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数 . 由 于 同一 能 级 中 ,偶数 个 核子 具有 同样 大 小 的 角 动 量 , 且 由 于 对 力 的 作用 ,成 对 的 两 个 
核子 的 j 的 方 问 总 是 相反 的 ,因而 同一 能 级 的 所 有 核子 的 角 动 量 之 和 为 堆 , 质 子 壳 层 和 中 
子 壳 层 都 具有 等 于 零 的 角 动 量 ,偶偶 核 的 自 旋 为 零 . 偶偶 核 中 ,每 一 能 级 的 核子 数 为 偶数 ， 
因而 它 的 宇 称 为 正 ， 


8.13 图 2.13 给 出 在 2*Pb 邻近 的 中 子 和 质子 的 单 粒子 能 级 ,利用 图 上 的 值 ,估算 下 


列 数值 . 
0 
S172 
Ne 
113/7 
六 nooo 
Tf 一 人 
I > 
4 Bn 
> mph 
DD 
6 
锭 Sip 
40 pin NN 
泪 dn 


一 一 一 
10 
fn 人 
hon 一人、 
计算 值 观测 值 计算 值 ”观测 值 
中 子 能 级 质子 能 级 
图 2. 13 


(1) ”Pb 的 基态 和 两 个 最 低 激 发 态 的 日 诈 和 守 称 全 ， 

(2) ”Pb 的 基态 的 电 四 极 赴 ; 

(3) ”Phb 的 基态 磁 矩 ; 

(4) 28Bi 的 最 低 的 两 个 能 级 的 自 旋 和 宇 称 ,*”Bi 基态 能 量 相 对 于 ?Pb 基态 能 量 是 多 
少 ? 

(5) ”Pb 基态 的 同位 旋 相 似 态 条 Bi 定义 如 下 ， 

T, 12**Pb 基态 》 

其 中 ,TT == ty QQ) ,ti 是 一 个 中 子 变 成 一 个 质子 .那么 ,这 一 同位 旋 相 似 态 的 自 旋 、 字 称 、 
同位 旋 和 同位 旋 第 三 分 量 是 多 少 ? 由 库仑 相互 作用 产生 的 ,相对 于 *%Pb 基态 的 能 量 , 该 相 
似 态 的 能 量 是 多 少 ? 

(6) 解释 为 什么 在 重 核 中 ,人 们 没有 观测 到 超人 允许 电子 或 正 电 子 衰变 的 原因 . 

解 〈1)”Pb 是 满 壳 层 缺 Pi? 能 级 上 的 一 个 中 子 . 核 的 基态 ,由 Pys 上 的 一 个 未 成 对 


的 中 子 决定 ,基态 为 | 二 | . 第 一 激发 态 为 fpz 态 的 一 个 中 子路 迁 到 Py, 第 一 激发 态 的 
值 由 fs/: 态 的 单个 中 于 决定 , 故 为 .第 二 激发 态 由 Pss 态 的 中 子 直接 跃迁 到 Piw 态 ) , 术 
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的 第 二 激发 态 的 J 由 Pwy 态 的 单个 中 子 决定 ,为 | 宇 | 
， 


"Pb 的 基态 和 两 个 激发 态 的 自 旋 、 宇 称 .= 二 , 和 福 ， 
(2) srPb 质子 是 满 壳 层 , 缺 -个 中 子 Pw, 电 四 极 矩 主要 指 由 中 子 运动 使 核心 “ 极 化 ” 
产生 的 . 但 是 ,基态 /一 六 , 故 如 Pb 的 电 四 极 矩 观测 值 为 零 


(3) ”Pb 是 满 壳 层 外 的 gw 能 级 上 有 一 个 中 子 , 按 单 粒 子 壳 层 模型 ,j 一 /十 方 , 中 子 轨 
道 对 核磁 矩 无 贡献 ,只 有 中 子 磁 矩 . 即 w(2Pb) 一 一 1.91pnyA 为 核磁 子 . 

(4) 对 ?Bi ,其 基态 由 两 个 未 成 对 的 中 子 、 质 子 决 定 . 质子 为 ho 中 子 为 pyz. 因 两 核 
子 均 和 1/ 反 平行 .J 一 六 十 二 一 5. 字 称 为 (一 1)9t 一 十 ， 即 大 一 5 第 一 激发 态 为 fp 的 中 
子 跃 迁 到 Pi, 自 旋 宇 称 由 fiz 的 中 子 和 hs 的 质子 决定 ,了 = 5/2 十 9/2=7. 宇 称 为 
(一 1)?+2 一 十 , 即 J" 王 7+. 两 个 最 低 态 分 别 为 51 ,71. 

Bi 和 ?Pb 的 基态 能 量 差 , 可 从 图 2. 13 粗略 给 出 

AE =~— E(Bi) 一 民 (Pby 之 7.2 一 3.5 一 A 之 3.7 一 0.78 一 2.92(0MeVY ) 
式 中 ,4 一 ma 一 may* 即 ?Bi 的 基态 , 比 %Pb 的 基态 高 2. 92 MeV. 
(5) 了 + 只 改变 同位 旋 第 二 分量, 印 
Ty, |T,T;) 一 4ITT 十 1) 
所 以 ,同位 旋 相 似 态 应 有 相同 的 自 旋 、 字 称 和 同位 旋 , 只 有 同位 旋 第 三 分 量 不 同 . 对 ”Pb， 
J 人 "二 01 ,本 一 22,T 二 一 22 ,3%Bi 的 YPb 同位 旋 相 似 态 的 7",T 与 Pb 相同 ,只 是 了 := 


—21]1. 
两 同位 旋 相 似 态 之 间 的 能 量 差 
6Ze’ 加 »_ 6Zcha 
6 xX 82 Xx 197 


EX197 X12 X 2085 一 078 一 19.12(MeY) 


(6) 超 容许 型 费 米 跃迁 的 选择 定 则 是 ;AJ==0,Ax= 十 ,AT =0, 即 母 核 和 子 核 波 函数 
很 相似 ,同位 旋 是 好 量子 数 . 超 容许 型 跃迁 ,一 般 发 生 在 同一 同位 旋 多 章 态 之 加 的 哮 迁 .但 
对 于 重 核 , 同 位 旋 相 似 态 之 间 , 由 库仑 能 引起 的 能 量 差 达 10MeV 以 上 ,这 时 ,同位 旋 相 似 
态 多 处 于 高 激发 态 , 它 可 以 有 发 射 核子 等 过 程 ,其 衰变 概率 远大 于 BB 衰变 概率 , 故 看 不 到 B 

8.14 对 NN 和 Z 在 20 至 28 之 同 的 核 的 最 低能 级 ,最 简单 的 低能 级 模型 ,认为 只 包 
会 f7/z 的 核子 . 

(1) 用 这 个 模型 估计 外 Caz 和 3Scz 的 磁 偶 极 矩 ,并 粗略 佑 计 这 两 个 态 的 电 四 极 炮 . 

(2) 用 这 个 模型 ,预计 在 各 Ca 中 有 哪些 能 级 . 计算 这 些 高 月 旋 态 的 磁 偶 极 符 和 电 四 极 
矩 . 夯 出 这 些 高 自 旋 态 的 完整 的 实验 衰变 纲 图 . / 

(3) 图 2. 14 给 出 如 Ca 的 第 一 激发 态 , 它 以 半衰期 为 34ps 衰变 到 基态 ,用 单 粒 子 模型 
估计 这 个 态 的 寿命 . 
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实验 值 ; m=—1.91uy, LCCa) 一 一 1.59An ) 37MeV 
js 2.79m， pSc) 一 543 2 

解 (1) 求 “Ca 和 “Sc 磁 偶 极 矩 . 它 由 最 后 一 个 核子 
的 状态 决定 . 设 7 为 总 角 动 量 . pn 为 核磁 子 ,g 为 磁 回 旋 比 人 ---------- 


率 ,又 称 g 因子 . 对 奇 A 核 ( 以 pr 为 单位 ) 有 
gj 一 二 | + 二 ag j ==! 十 方 


7 | | 一 十 一 工 
j 十 is 7 一 2 一 
对 中 子 ， gi 二 0， gs:— gn 二 一 3. 82. 对 质子 8 一 ]， Bs: gp=5. 58. 


对 “Ca » 此 它 的 个 中 子 处 于 fy/; 仿 DN 9 


paCa) = Tg, 一 一 1.91An 

对 和 Sc , 它 的 一 个 质子 处 于 fj /, 态 ， 
ultiSc) = (7/2 — 1/2) 二 5.58 XxX 1/2= 3 二 2.79 = 5.79(Cpn) 
这 些 值 和 给 出 的 实验 值 粗略 的 符合 . 
求 4Sc 和 4Ca 的 电 四 极 垂 . 
对 4Sc , 它 的 一 个 质子 处 于 fjjs 态 ， 电 四 极 征 为 
一 1 
41 _ 
GCCtSc) 一 一 0 3 


对 质子 e 二 1,《r?) 为 径 向 波 函 数 Rj 中 的 x? 的 平均 值 ,车 假设 径 向 波 肾 数 Rw 在 原子 核 丹 
部 (rR) 为 常数 , 即 表 示 原 子 核 内 的 密度 分 布 是 均匀 的 , 则 有 


R 
3 3R’ 
(7r*》 二 | Reredr 一 到 jd 一 


令 R:=[1.2X A lfm 


41 | 2 1 RR 六 让 2. 一 了 
QC Sc) = (7) FF = R STI 
5 
一 一 车 X 一 一 人 一 一 XG2X 4113 x 10-13)2 
2 Xx (7 十 1) 


=— 6,.8 X 10 “(cm’) 
对 4Ca, 它 是 满 壳 层 外 一 个 中 子 , 电 四 极 矩 是 由 中 子 相 对 于 核心 极 化 影 


s” 啊 而 产生 的 
2" Q(t1Ca) < A 
0. (2) 如 图 2. 15, 对 “Ca 的 核 ,基态 为 07 ,两 个 核子 均 为 f7/; 的 中 子 可 


n 


看 合成 J]=7,6,5…0, 宇 称 为 正 的 能 级 ,对 全 同 粒 子 考虑 反对 称 , 可 组 成 


QSc) 2 8.5 XxX 10 “cm’ 


图 2.15 
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了 一 6, 4，2，0， 
对 两 核子 系统 ， 
k= gd 一 (081721 十 g2722)AN 
一 万 十 Ja 
gd 一 8 六 十 So72 了 
六 :了 一 (天 十 形 一 月 


产 了 了 一方 ( 用 十 背 一 彰 ) 


所 以 ,我 们 有 
gJ? 一 方 (8 十 go) 严 十 方 (Et 一 82 (至 一 记 


i 
g 一 方 (Bi 十 gs) 十 方 (8 _ 5) ji 十 1) 一 JJ 十 1) 


J(J 十 1) 

对 ”Ca 核子 1 和 2 均 为 /一 本 的 中 子 , 所 以 
0 
4“Ca) = gJpn =— 1.91Jpn 


其 中 ,J 二 0,2,4,6. 
42Ca 的 基态 电 四 极 矩 Q=0. 激发 态 的 电 四 极 答 ,可 用 7 菊 迁 的 约 化 矩阵 元 概率 来 求 
得 
| ,2 
B(E?2,21— 01) = Tene Qo 


Qo 为 内 带电 四 极 德 . 
对 于 名 Ca 第 一 激发 态 (21 ) 的 能 量 为 1. 524MeV. 由 此 求 得 
B(E2,2"—> 0+) = 81. 5e:fm’ 
Qi 一 81.5 X 16rfm’ = 4097fm’ 
Qo 一 64tm’ 


对 其 他 态 的 电 四 极 矩 ,可 以 用 集体 模型 计算 ,得 出 的 实验 观测 到 的 电 四 极 窍 Q 与 内 裹 电 
四 极 矩 Qe 的 关系 为 
只 二 -7C27 一 了 
(J 1)(2J 十 3) 
给 出 天王 0, 其 他 态 的 电 四 极 和 宇 值 是 


Yo 


2XxX3 2 2X64 ， 
加 4X7, _28, _ 28 X64 _ 
加 6Xxll 22 22X64 ， 
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(3) 根据 7 跃迁 选择 定 则 ,| 二 | ~| 工 | ,跃迁 的 工 值 可 取 为 


5 _ 了 5 ， 了 
1 | 二 工 坟 是 


工 值 可 取 1,2,3,4,5,6. 根据 宇 称 守恒 , 取 最 低 阶 的 峻 迁 , 因 为 它 的 跃迁 概率 最 大 . 其 
跃迁 为 磁 偶 极 和 电 四 极 跃 迁 , 按 单 粒 子 模型 给 出 


一 1.9C 十 了 | 3 | 五， 
[CO 二 1) 二 十 3) \197 


_1.9X 2| 3) "| O37 
3 \4/)\197 


一 1.57 X 10"”(s-™!) 


1 一 4.4(7 十 1 | 3 | [入] 
2 LTC2L 二 1)11]\ 工 十 197 
_ 4.4X3 | ll 
2 x (5XxX 3)\L++3 


=]1.4 Xx 10°(s-!) 
Aesz 芝 A ;上 略 去 E2 的 页 献 ， 


2 了 十 1 


X (1.4 X413)2-2 x 102 


3 
| (1.4 X 43'3)° x 1031 


十] 
x (1.4 xX A®)’:: x 10 


3 
| (1.4 xX 43'%)* x 10” 


_ ln2 In2 
AM1 1.57 X 10 


用 单 粒 子 模 型 计算 的 值 , 比 实验 值 约 小 20 倍 , 这 是 因为 集体 运动 改变 引起 的 Y 始 了 迁 . 
8. 15 iDy 和 333Ho 核 的 最 低能 级 可 通过 研究 下 面 的 反应 谱 得 到 
:Hoo (d ,*He )ee: Dyos 
1 Hoss Cp ,t)87 Hoose 


稳定 的 !sHo( 詹 ) 的 自 旋 和 字 称 是 大 一 六 ,图 2.16 给 出 了 pm 


> 4.4X 10 '(s) 


观测 到 的 能 级 、 吉 变 寿命 和 磁 矩 em 

(1) 给 出 每 个 能 级 的 自 旋 和 宇 称 ,说 明 你 的 理由 ,用 能 33 一 2 | 
量 的 数据 来 验证 ; 2 oo 222 2 

(2) 给 出 核 的 一 个 态 的 总 角 动 量 的 矢量 图 . 包括 总 角 动 ”733 1000 
量 /, 它 的 第 三 分 量 M, 核 的 自 旋 j, 集 体 运动 角 动 量 R 以 及 。 "一 ee. 
总 角 动量 在 核 的 对 称 轴 上 的 分 量 必 ，; 加 

(3) 对 比 测量 的 磁 矩 值 和 寿命 的 比率 并 与 简单 的 集体 四 


模型 预期 值 比较 ,估计 区 Dy 的 能 量 为 73. 9keV 激发 态 的 寿命 ; 

(4) 完善 奇 4 核 基态 的 磁 矩 公式 , 式 中 有 集体 运动 和 核 的 磁 回 旋 比 率 gg 和 gx, 信 
计 i3Ho 基态 的 磁 矩 值 . 

解 (1) WDy 是 偶偶 核 , 其 基态 所 有 核子 都 成 对 ,给 出 总 自 旋 和 宇 称 为 站 二 01. 这 样 
的 变形 核 的 特征 是 具有 低能 量 的 集体 转动 能 级 , 波 函 数 的 对 称 性 要 求 , 每 个 能 级 的 角 动 量 
必须 是 偶数 . 激发 转动 能 级 的 典型 能 量 , 远 小 于 激发 振动 能 级 或 激发 核子 不 同 壳 层 态 所 需 
的 能 量 . 

定义 总 角 动 量 J 二 RR 十 j,R 是 核 的 转动 角 动 量 ,j 是 核 的 自 旋 , 对 于 转动 角 动 量 R=2n 
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态 的 能 量 为 

Ea 一 有 加 22C2n 十 DA 
其 中 ,1 是 核 的 转动 惯量 . 若 核 的 能 级 是 转动 能 级 , 则 有 -0 二 一 一 如 应 是 常数 ,其 中 ， 
一 1,2,3…, 从 题目 给 出 的 能 级 测量 数据 ,我 们 检验 每 个 能 级 的 


73.9 242.3 501.3 844.2 
a: TE :go~12.3:121:11.9:17~1:1:1:] 


FE 
2ncon tit 


它们 的 比值 近似 相等 ,与 转动 能 级 预期 的 一 致 .它们 应 是 一 个 转动 能 级 市 ， 转动 参数 各 
12keV. 同一 能 带 的 每 个 能 级 态 宇 称 相同 ,各 能 级 的 自 旋 和 宇 称 分 别 是 0+ 、27 、41、 5+ 和 
8+， 

对 于 83Ho 的 基态 ,我 们 不 能 简单 的 得 到 上 述 结 论 . 它 是 育 4 核 , 题 设 吝 Ho 基态 的 

Jr 一 7/2-. 而 Ho 和 下 Ho 是 同位 素 , 后 者 多 一 对 中 子 , 这 对 中 子 贡 献 自 旋 和 罕 称 为 三 = 

0+. 所 以 同位 素 振 Ho 和 将 Ho 应 具有 相同 的 自 旋 和 宇 称 , 即 访 Ho 基态 的 目 旋 和 衬 称 "二 
7 一 
9 。 

现在 研究 六 Ho 的 低能 级 态 . 右 它 也 是 转动 能 级 ， | 
平方 , 即 (R?)= J? 十 7 一 2J * 7 设 (7， 六 一 天 :天 ,天 六 . 不 同 的 R 值 给 出 不 同 能 级 
带 , 每 一 个 能 级 带 用 KK 来 标示 . 同一 转动 市 的 能 级 的 目 旋 7 KK 二 n,n 是 正 整 数 . 宇 称 相 
同 , 由 基态 的 宇 称 决 定 . 

Ho 的 最 低能 级 的 最 大 可 能 值 是 K=7 .我 们 可 以 用 能 级 的 观测 值 来 检验 其 是 否 
转动 能 级 带 .对 于 转动 能 级 带 的 各 态 的 能 量 信 应 为 

= [J(J 1)— KC(K + 1)]h:/21 

了 是 核 的 转动 惯量 . 代入 实验 观测 得 到 的 能 级 数值 和 不 同 的 n= 二 1,2,…. 得 到 不 同 能 级 的 
比值 


2 
E_n 
TJD KCK] 21 


Cg/2 $ C11/2 3 C13/2 1 C1512 = 11.11 :11l1.11: 11.11: 11.08、1:1: 1 :1 
实验 测量 值 和 转动 理论 预言 值 一 致 ,说明 训 Ho 的 能 级 的 确 是 天 三 7/2 的 转动 能 级 带 , 转 


动 常 数 cy 一 llkeV. 基态 和 激发 态 能 级 的 目 旋 和 宇 称 分 别 是 J"==7/2 ,9/2™ ,11/2 ， 
1372- 和 15/2-. 

(2) Dy 是 偶偶 核 , 自 旋 为 0, 总 角 动 量 由 集体 转动 给 出 , 即 J 一 R, 沿 核 的 对 称 轴 2 
的 转动 是 没有 意义 的 .所 以 ,转动 角 动 量 灵 垂直 于 2 轴 , 它 在 实验 室 坐 标 Z 轴 的 投影 M 亡 ， 
M 是 好 量子 数 , 角 动 量 和 拓 量 图 见 图 2. 17(a). 

Ho 的 自 旋 j=7/2, 转 动 角 动 量 为 R, 总 角 动 量 J 二 j 十 R. 这 时 ,j 和 RR 不 再 是 守 异 
量 ,三 个 守恒 量 是 总 角 动 量 J, 自 旋 角 动量 j 在 核 的 对 称 轴 2 的 分 量 K 亡 (因为 转动 角 动 量 
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R 垂 百 于 2 轴 , 它 也 是 总 角 动 量 J 在 对 称 轴 2 的 分 量 ), 以 及 
总 角 动 量 了 在 实验 室 坐 标 Z 轴 的 分 量 MK. 即 J.K 和 M. 其 二 
天 量 角 动 量 图 见 图 2. 17(b). 

(3) 为 了 计算 六 Dy 核 激发 态 的 磁 定 ,我 们 近似 认为 核 相 


当 于 4 个 核子 ,每 个 核子 具有 质量 ,电荷 4 二 经, 沿 着 平均 。 外 由 


半径 > 的 轨道 运动 ,速度 为 v. 其 平均 电流 是 7 一 人 2 ,电流 包 
图 的 面积 是 M 二 wr*. 由 电动 力学 可 知 ,环形 电流 产生 的 磁 算是 


2 
x= v 1 二 Agvrnr” _ eZvr 
C 2T7rC 2C 


转动 角 动 量 Rh 二 Amopvr ,代入 上 式 
Kh 


moC 


Z Z 
p— .RA EmR = guinR 


式 中 ,一 疙 全 为 核磁 子 ,gr 一 分, 对 于 涛 Dy 核 , 午 ~0.4. 对 于 激发 态 角 动量 了 一 R 一 2 和 
4, 磁 矩 值 约 为 0. 8xw 和 1. 6pn; 这 与 观测 值 大 致 吻合 . 

计算 激发 态 的 寿命 ,各 能 级 之 间 的 辐射 路 迁 ,其 角 动量 的 变化 为 AJ 一 2, 字 称 不 变 ,应 
是 E2 跃迁 . 

对 于 电 2* 极 跃迁 ,跃迁 概率 为 


2L+1 
(EL) = 8T (了 十 1) k 


LFC2L 十 1)!1!1J 刻 
式 中 ,B(EL) 是 EL 跃迁 的 约 化 跃迁 概率 ,kcEy. 对 于 电 四 极 跃 迁 ,跃迁 概率 正比 与 衰变 
能 的 E73B (EL ) 即 


Bb(EL) 


Acc ESB(E?2) 
B(E2) 是 E2 跃迁 的 约 化 跃迁 概率 ,根据 集体 模型 计算 ,对 于 偶偶 核 的 基带 (K 二 0), 电 四 
极 跃 和 于 为 
5 ，， 3J (J — 1) 
BE2 > 2) Tne 3027 — 1)027 + 1) 
因此 ,对 于 两 个 相 邻 能 级 的 E2 约 化 跃迁 概率 之 比 应 为 


2 BE2T+2 7D (十 2)C7 十 1)C27 十 1)(27 一 了 ) 
有 (IE2,y 了 一 了 一 2) J (J — 1)(2J + 3)(2J 十 5) 


对 于 ese*Dy ,我 们 有 


pe 


B(E2,2—>0) 2X7X9 7 
hs EY, 、 BCE2,4-2) _ (242.3—73.9) X10_ se 
ho 本 B(E2,2— 0) 73.95 X 7 
A 
Ti(2+) = 3 Ty(4+) = 87.8 X 170 xX 107* = 1.49 Xx 10 (s) 
2—"0 


同样 ,也 可 用 男 外 一 个 能 级 的 参数 来 伍 计 ,由 
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B(E2,6 > 4) _ B(E2,6 > 4) B(E2,4 > 2) _ | 7, 
/ ~ . .中 一 . 3) 

Ts(2+) = dT,(6+) = L573 X (501. 3 一 242. 3) 
1 73. 9 


x 30 x 1073 
一 2.5 X 10 (s) 
两 者 在 数量 级 上 是 一 致 的 . 


(4) 为 了 完善 奇 4 核 基态 的 磁 窍 公式 . 我 们 增加 了 转动 角 动 量 部 分 ,J 二 R 十 j, 有 磁 
矩 


y= gt] 一 (grR + ggj) 


我 们 要 找到 式 中 的 各 项 用 守恒 量子 数 JM 和 天 表示 . 首先 , 偶 极 算 符 的 期 待 值 应 该 是 在 

总 目 旋 轴 方 同 , 即 椭 球 核 的 对 称 轴 方 向 ,因为 它 是 变形 核 唯 一 可 以 定义 的 方向 . 也 就 是 
(4) = kT) 

式 中 的 & 值 可 估计 为 


(pe:D 
(WTR 


磁 和 是 jy 定义 为 一 个 J 二 J 有 h 态 的 jw 期 得 值 , 即 


:7) 
“一 (十 1 


其 中 ,人 Ap。 可 由 下 面 得 到 


(7 一 人 (L(g + ge)(R+) + (gr — ge) RN) :J7) 


一 人 [Cg +t ge)TT + Dh + (gr — gr)(R’ — f°)] 
我 们 有 
(RY) = (TD) 一 [LTGCTT+T1) +jG+1) — 2K 
代入 上 式 , 求 得 (x。J 了 了) 的 表达 式 后 ,给 出 磁 算 的 公式 


K: 
A 一 pw] | gr 十 (gx SR) 元 六 


式 中 ,gx 是 集体 转动 的 磁 回旋 比率 ,(3) 中 给 出 它 的 数值 是 gx 一 对, 一 个 不 严格 的 办 法 来 


分 析 gx 我们 设想 由 核子 的 角 动 量 产生 的 核磁 和 矩 ,大 约 和 单个 自由 质子 的 磁 矩 相当 ,有 
SKANJ ~ pp 一 2.79HAN 


对 于 上 Ho 的 基态 ,7 一 天 三 7/2,gR 一 Z/40.4, 我 们 最 后 得 到 交 Ho 基 态 的 磁 和 矩 值 
2 
p= pn XFL0.4 + (0.80— 0.4) tu |= 2.49 


8.16 (1) 假设 奇 A 核 的 磁 矩 由 奇数 核子 决定 ,有 一 &HUN7 对 于 1 一/ 士 1/2 ,给 出 点 的 
表达 式 ( 施 密 特 线 )， 
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(2) 给 出 壳 层 模型 得 到 的 能 级 次 序 ,直到 路 Nizs. 

(3) 利用 施 密 特 线 , 给 出 下 列 核子 的 磁 官 :二 Oo Naiz 和 和 Se 

已 知 : 心 一 2.793HpNy 一 一 1. 91pN. 

(4) 用 单 粒子 模型 计算 Ns。 和 让 Be 原子 核 的 电 四 极 和 矩 Q, 用 核 的 均 方 半径 一 ?表示 . 用 
适当 的 (x) 值 ,估计 Q 的 数值 . 

解 〈1) 根 据 壳 层 模型 ,对 于 奇 4 核 ,内 序 层 的 4 一 1 个 核子 都 是 组 成 对 ,每 对 核子 组 
成 轨道 角 动 量 和 自 旋 均 为 0. 核 的 目 旋 由 最 后 一 个 核子 的 参数 决定 , 设 它 的 目 旋 为 *, 轨 道 
角 动 量 为 1, 核 的 总 自 旋 为 j, 核 的 磁 矩 算 符 由 轨道 和 核子 固有 磁 矩 之 和 . 另外 , 目 旋 和 轨 


道 角 动 量 的 单位 为 固 , 磁 矩 以 核磁 子 和 A 一 史 为 单位 ,有 关系 式 


一 内 十 内 一 8 十 SS 一 
式 中 ,gg, 和 gj; 是 相应 1s 和 了 的 磁 回 旋 比 率 . 其 中 ,对 质子 :g: 王 1,g,=5.58; 对 中 子 :8 
二 0,g, 二 一 3, 82. 磁 拖 是 平行 于 核 的 总 和 目 旋 六 为 得 到 磁 回 旋 比 率 之 则 的 关系 ,对 上 式 两 边 
同 习 以 j, 得 到 
g;j “j=gd*j+ gs*J 
J。， 了 一 JJ 十 了 ) 
1 了 一 三 (天 十 下 一 国 一 六 [1 十 D 十 ML 二 1D 一 SG 十 1)] 


sj= +e) = FG+D) -+D + + 1 


得 到 
1 。:; 。 ; 
gj 一 一 eg 十 一 5， 
J J 
加 (7 十 1 十 A 二 1) 一 sl(s 十 1) 十 (7 十 1) 一 二 1) 二 ss 十 1) 
27(j 十 1) 8! 2j(j 十 1) 6: 
1 (十 1) 一 3/4 
一 2 (g1 十 S9) 十 2 (81 &;) OF) 
总; 1 
gt2j41) 7 一 
名 一 
本 。 1 
对 于 奇 A、 奇 Z 核 , 未 成 对 的 一 个 核子 为 质子 ,有 
nf 四 T 5.58 _ 2.29 ， 1 
8 二 20 十 1 二 120 二 1) i+1 7 一 
Si 一 
本 2 一 0.58 _ 2 LY ， 1 
Er 2 一 | 2 7 ] 十 7 一 (十 2 
对 于 奇 A、 奇 N 核 , 未 成 对 的 一 个 核子 为 中 子 , 有 
Bi 一 &， 0 一 (一 3.82) 1.91 
Bt 2 二 1 一 0 2(j 十 1) 7 十 1 1 1 
BS; 
pi 一 到 -00 一 人 一 3.82) _ 1. 91 


QC 一 (十 172 
2 1 2 7 J / / 
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对 于 奇 4 中 ,无 论 是 奇 中 子 或 奇 质子 的 核 ,核磁 矩 都 有 上 限 和 下 限 , 核 的 实际 核磁 矩 值 都 
在 这 个 范围 内 ,这 个 磁 矩 的 上 下 限 就 是 有 名 的 施 密 特 线 . 
(2) 根据 元 层 模型 , 核 内 核子 的 能 级 排列 次 序 是 
lsyz|1lps/slpyz |1ds/ 2s12 1d3z |1f{7/2 1)» 
相应 的 满 这 层 幻 数 分 别 为 2,8,20,28,…. 对 于 核子 处 于 满 壳 层 的 核 比邻 近 核 的 结合 能 
大 , 核 特别 稳定 . 
(3)8O,: 未 成 对 的 核子 是 处 于 满 沉 层 外 1dss 壳 层 的 中 子 ,1 二 2,j 一 /十 福 一 字 


2 
1. 91 1.91 xX; 
Bi L(g Oo) = gjiuny 一 一 i IN 一 一 1.91AA 


iiNals :未 成 对 的 核子 也 是 处 于 ldsn 壳 层 ,但 它 是 质子 ,一 2,7 一 /十 方 一 访 . 得 到 


LZ, LY 2， 加 
8 一] 十 AiiNal) = SijJpAN = 1 十 一 一 


JAN 一 4.79HN 


从 Sez :未 成 对 的 核子 是 处 于 1f, 壳 层 的 一 个 质子 ,一 3 jl 二 . 得 到 


1 二 gsc) = jim = [1+ 2 


(4) 根 据 单 粒 子 沉 层 模型 , 奇 质子 原子 核 的 电 四 极 矩 Q 和 最 后 的 奇 质 子 来 决定 , 单 粒 
子 的 电 四 极 抢 的 定义 是 


全 加 TAN = 5.79pAN 


Qsp = jm; | zo | fj) m=; 


其 中 

QQ = rr (3c0s0 — 1)=2 /Erync0,9 
得 到 

Qs = A GD) | 国生 oa 
其 中 


(r*) -一 Rgadr 
Ri 为 单质 子 的 径 同 波 函 数 . B11,;,; 由 质子 的 轨道 波 函 数 和 自 旋 波 函数 组 成 , 即 
D1, 一 > (全 到 mM; ms [jsj ) Yh mm 


由 于 目 旋 波 消 数 x 的 正 交 归 一 性 ,我 们 得 到 


~ 《7r*)4 


pa — Ps; 了 了) 人 m 了 20 了，, 关 nm df 


其 中 


5(27 十 1) 
Y20Y1,j_m = 2 reor TF 1) 420°01L,0) 67,2,7 — ms01L,M)YLn 
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代入 Qs 表达 式 ,得 到 


Qs = 2672) 1,2,0,011,0) > (Ll,2,57 — m0 — ms) 


(人 ,一 mm 119 
. 1 
对 于 j 二 l 十 二 ,有 


(1,2,0,0|L1,0) 一 一 +T1) 
C1 11H 1) C2 + 3) 


(本寺 | 十 二 4 十 二 | 1 
"2° ”2 2 2 


(1,2,2,011,7) DD) 
re 
最 后 得 到 
Qs =Q = 一 0) -天 一 > 一 一 人 一 一 
| J Va i 
= 5 3 一 一 2 (2) 


对 于 j= 二 /一 1/2, 上 述 公 式 同 样 成 立 . 
用 单 粒 子 模型 计算 #Ns 和 4B。 核子 的 电 四 极 秆 Q. 首先 ,看 它们 的 质子 的 能 级 组 态 . 
BSNe: [C1sy) (1pa) (Ip) (1py2) 
Be:[L (sy): (1p3)’ J (1p3) 一 

其 中 ,[… 表 示 为 满 壳 层 ,(…)-! 表 示 质 子 空 穴 . 假设 满 壳 层 核子 对 电 四 极 宛 无 页 献 , 仅 由 
外 层 未 成 对 的 质子 的 参数 决定 . 式 中 的 核 半 径 采 用 近似 的 典型 核 半 径 , 即 ~" 王 1. 24' fm. 
对 于 上 Ns, 未 成 对 的 质子 为 (1pys)-! 空 洞 ,j= 二 1/2, 所 以 ,Q=0. 对 于 #Bi, 未 成 对 的 质子 为 
(1psz) 下 空洞 ,j= 二 3/2, 代 入 Q 的 表达 式 ,r 二 1. 2A' 2. 7fm ,得 到 


. xX! 
Q = 一 4) 于 一) 一 一 一 下 (7) 
2X 坟 十 2 
apv 和 -6 2 
= 一 六 RX == 一 让 X2.7 
=— 1.75(fm’) 一 一 1.75 X 10- “(cm’) 


8. 17 图 2. 18 给 出 ,单个 核子 (中 子 ) 在 核 内 相互 作用 的 “真实 的 ”位 势 模 型 中 的 结合 能 . 
(1) 对 %Ca 和 弛 Pb 的 中 子 分 离 能 是 多 少 ? 
(2) 在 和 Ca 和 8Pb 之 间 最 好 的 中 子 幻 数 是 多 少 ? 
(3) 画 出 扩 Pb 的 包括 自 旋 、 宇 称 和 近似 的 相对 能 级 的 最 低 五 个 能 级 谱 , 并 给 以 解释 ，; 
(4) 中 子 的 S 波 强度 函数 5S。 是 这 样 定 义 的 , 它 是 平均 中 子 衰变 宽度 过 T 厂 ,和 平均 局 
部 能 量 间隔 二 D 守 之 比 , 即 
TT, > 
<D 
图 2. 19 给 出 了 热 中 子 的 S 波 强度 函数 S。 随 质量 数 4 的 变化 ,解释 在 A==50 处 的 单 


bo 一 


。 22710。 


原子 亚 电子 写 相 对 论 物理 学 


峰 的 原因 及 4A 二 160 时 臂 裂 峰 的 原因 , 即 为 什么 第 二 个 峰 是 壁 裂 的 ? 


E(MeyV) 


S10 


Et 


208 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 
4 
图 2. 18 
11 一 一 一 光学 模型 
10 V=$2MeV 
W=3.1MeV 
2 R=(1.154'3+0.4)fm 
a=0.52fm 
-一 = 一 黑 核 模 型 
7 K=1.58fm™ 
6 
5 
| ] 
| 
2 
1 
0 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 
4 
图 2. 19 


(1) 2%Ca 的 最 外 层 中 子 是 第 20 个 中 子 . 从 图 2. 18 查 得 ,A 二 40， 应 处 于 1ds， 分 
离 能 约 为 13MeV. 


sa Pb 是 满 元 层 ,最 后 一 对 中 子 是 3piz, 奋 得 4 二 208 时 分 离 能 约 为 7MeV. 


(2) ?Ca 和 82 Pb 之 则 的 中 子 幻 数 为 50,82 和 28 三 个 ,对 于 N=2 的 核 , 当 中 子 的 幻 
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数 为 N 一 28 时 ,分 离 能 为 13MeV. 对 中 子 数 为 50, 分 离 能 约 为 13MeV. 中 子 数 为 82 时 ， 
分 离 能 约 为 12MeV ,对 重 核 ,中 子 数 大 于 质子 数 , 即 A 二 2N ,考虑 这 一 因素 后 ,对 50 和 82 
两 个 幻 数 的 核 ,分 离 能 还 要 小 些 , 还 是 在 28 的 幻 数 时 ,分 离 能 最 大 , 即 最 好 的 中 子 幻 数 . 

(3) 好 Pb 的 最 后 两 个 中 子 是 处 于 双 满 壳 层 外 的 2gw* 态 上 , 因 这 两 个 核子 在 同一 轨道 
上 ,又 成 对 趋势 , 即 偶偶 核 基 态 为 0 

因为 于 Pb 外 层 的 2gwz 态 两 个 中 子 可 耦合 成 了 为 9,8,7…0 
的 态 , 而 两 中 子 的 系统 全 =1， 总 波 函 数 反 对 称 要 求 7 十 了 三 奇 
数 , 故 允许 的 J 值 为 8,6,4,2,0. 宇 称 均 为 正 , 吧 最低 的 五 个 态 
的 J" 值 为 8+ ,61 ,4+ ,21+,01. 当 考虑 剩余 相互 作用 后 ,这 五 个 态 
能 级 不 同 . 如 图 2. 20 所 示 . 

(4) 根据 球形 光学 模型 的 计算 ,给 出 中 子 强 度 消 数 《T,/D) 
随 质量 数 4 的 变化 . 它 表 明 S 波 中 子 在 4 宕 50 和 160 附近 有 宽 
共振 ,这 是 因为 在 此 壳 层 附近 存在 很 多 能 级 ,其 中 子 绪 合 能 近似 等 于 能 级 的 激发 能 ,因而 
能 出 现 宽 共振 . 它 是 许多 能 级 共振 的 平均 效应 .但 在 4=160 附近 的 宽 共 振 ,实验 观测 到 | 
的 是 分 裂 成 二 个 峰 , 这 是 因为 在 4 王 160 附近 为 变形 核 区 ,用 球形 光学 势 来 计算 就 不 合适 
了 . 存在 宽 共 振 的 条 件 是 势 阱 宽度 为 半 波 长 的 整数 倍 , 当 变形 核 为 旋转 椭 球 形状 时 ,存在 
着 两 个 特征 半径 ,在 较 轻 些 的 核 区 的 峰 对 应 的 是 势 阱 宽度 为 长 轴 的 情况 ;而 在 较 重 些 核 区 
的 峰 , 则 对 应 于 势 阱 宽度 为 短 轴 的 情况 . 变形 核 光学 势 给 出 的 结果 和 实验 更 为 接近 ， 


人 nh 
+ + + + 


图 2. 20 


. 1 8. 18 ”图 2.21 给 出 30 的 几 个 低能 态 能 级 的 目 旋 、 衬 称 以 及 
355 一 一 一 一 4 相对 于 基态 的 能 量 ( 单 位 为 MeV). 
198—— 2 (1) 解释 为 什么 这 些 能 级 的 .产值 和 壳 模 型 理论 预言 的 一 致 ? 


, er C2) 8O 的 几 个 低能 态 的 本 值 是 什么 ? 
(3) 大 给 出 30 的 低能 级 的 什 , 忽 略 组 仿 相 互 作 用 时 ， 各 让 下 
计算 sO 的 能 级 是 可 能 的 ， 但 是 这 需要 熟悉 Clebsch-Gordon 系数 . 为 简化 问题 ,考虑 一 


假想 的 情况 ,这 时 *O 的 2+ 和 4+ 能 级 分 别 为 2MeV 和 6 SMeV. 对 于 这 个 虚构 的 世界 , 计 
算 230 的 最 低 的 几 个 能 级 的 能 量 . 
解 (1) 如 图 2. 22 所 示 . 当 用 简单 的 


p n 
= » ~ ld;, 
过 模型 理论 ,忽略 核子 间 的 剩余 相互 作用 ， p ] n 1 45 :1 1 
只 考虑 上 自 旋 与 轨道 耦合 ,对 4 个 核子 系统 满 壳 屁 满 克 层 
H= YH, MeV) 本 3.79 4 360 4 
f 3.23 2 
. 一 | 2.41 ’ 
全 二 人 1.98 2: 
V; = Volr) 十 Jr)S 1， Bi=-1398Mev ， -1387MeV 0， =1402Mey0 
了 (a) , (b) 
y= 1, 实验 值 理论 值 
H.¥. =— EY. 图 2. 22 


当 考 虑 剩余 相互 作用 时 ,要 考虑 到 同一 能 级 上 的 核子 之 间 不 同 组 合 的 能 级 不 同 ， 对 
“O 核 ,为 核 满 壳 层 外 有 两 个 中 子 , 它 们 可 填充 在 1dss 和 2sy: 能 级 . 当 两 核子 在 同一 轨道 
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时 ,系统 的 总 波 图 效 芭 允 称 ,要 求 了 十 7 一 奇数 . 因 了 三 1,7 = 偶数 .“O 基 态 和 激发 态 应 为 
组 态 ， 


(1ds/,)°: 一 0+， 2 4 T=1 
(1ds/22s1/2): 一 2 下 一 1 
(2s12): J" = 01+; T=1 
(1ds/.)°: J" = 0+,21, T 一 


最 低 三 个 能 级 如 图 2. 21,. 闫 一 0+ ,2+,4+. 两 中 子 应 处 于 (1dsj2)* 组 态 .但 当 考 虑 能 级 大 小 
时 ,只 考虑 (1ds/js)? 组 态 与 实验 符合 不 好 ,必须 考虑 1dsj;，2sys，1ds/: 等 的 组 态 混 合 , 这 时 ， 
给 出 的 能 级 大 小 和 实验 符合 较 好 . 

(2) 对 ?0O 的 最 低 几 个 能 级 ,用 简单 的 壳 模 型 ,不 考 谨 组 仿 相 互 作 用 ， 能 级 由 小 后 


未 成 对 的 中 子 所 处 的 能 级 决定 ,根据 图 2. 10, 应 为 1ds,2sy4,1dsa. 基态 应 为 5 ,第 一 激 
发 态 为 二 ,第 二 激发 态 为 3 ， 
如 果 考 虑 组 态 相互 作 用 , 满 沉 层 外 的 三 个 中 子 可 填充 1dss 和 2sys 轨 道 ,这 时 组 成 


5 十 
/= 9 组 态 :; (dsjo)3j2msL Cds )2S12 Js/2,m, L ds (S12)0 ]5/2,m 


十 
J" 一 四 组 入 :1L(dsyz)0s1/2 


Jr 一 六 组 态 :(d:)3y [| (ds )2S12 ]3yz am 
7 十 


E({MeV) J* EMeV) J (3) “OO 的 低 激 发 态 能 级 为 0+ ,2+ ,41 ,能 级 分 别 为 


2 + 
2 0,2 和 6 忆 ( 图 2.23(a)), 按 这 种 虚拟 的 能 级 . 它 正好 是 侦 
部 偶 核 的 转动 谱 , 按 转动 谱 的 能 级 ,有 


3 


十 ] 
2 


OT 0 


S/2 
0 


(a) (b) E, J;,(J, + 1) 4(4 十 1) 3 


— = 二 一 二 


E! J+1) 242 十 1]1) 2 
根据 这 个 假设 "可 由 :0 的 转动 能 级 , 求 出 *O 的 转动 惯量 ,进一步 假设 ，O 的 激发 态 也 是 
转动 谱 , 而 转动 惯量 近似 等 于 "0O 的 值 . 从 而 信 计 ”OO 的 能 级 


2 

“0 的 转动 惯量 
hE 2 
27 jj 十 1) ”2(2 十 1) 


十 
5O 的 基态 和 激发 态 如 图 2. 23(b) ,对 基态 ,J" 一 ,有 


一 (MeV) 


| 
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1 kk 
Ey+= 3 a9 X11 5 X 7) = 5 (MeV) 
8. 19 下 面 的 非 相 对 论 的 蛤 氏 量 , 可 以 用 来 描述 核子 系统 


H; 一 总 :一 2 me 22 — Xt CO— yi) 
其 中 ,hh wo 污 B 污 有 hw. 
(1) 对 于 每 一 个 哈 氏 量 , 找 出 绝对 和 近似 守恒 的 量子 数 , 对 于 每 一 模型 的 基态 ,给 出 
当 全 同 核子 ” = 11,13 和 15 时 ,最 后 填充 的 单 粒子 轨道 量 于 数 ， 
(2) 当 考 虑 球形 核 或 变形 核 的 低 激发 态 时 ,还 有 哪些 因素 要 考虑 ? 


(3) ”Al 的 低 于 5MeV 的 能 级 如 图 2. 24 所 示 ,哪些 态 与 球形 核 和 变形 核 的 预期 值 相 
对 应 ? 


图 2. 24 


解 〈1) 互 。 的 本 征 态 可 表示 为 |1Ni1S:, 它 满足 
| NIL.S.) 一 | N + 3) hol NULS.) 


BINS.) = LC + 1) NUS.) 
1 | NIU.S.) = Ll, | NLU.S.) 
Ss| NS 一 S$,| NU,S.) 
式 中 ,N 是 谐振 子 量子 数 ,l 和 i, 是 粒子 的 轨道 角 动 量 及 它 在 Z 轴 上 的 投影 S$, 是 自 旋 量 
子 数 . 还 可 以 确定 J, 的 本 征 值 为 2=/. 十 $.. 因 此 ,能 量 瑟 ,轨道 角 动 量 ! ,总 自 旋 SS ,总 角 
动量 了 及 它们 在 Z 轴 上 的 分 量 1; 和 S, 是 好 量子 数 , 宇 称 也 是 好 量子 数 . 

Hi 中 加 上 1。 s 耦合 项 ,所 以 , 记 和 S, 不 再 是 好 量子 数 ,但 N , 1, 2 仍 是 好 量子 数 ， 
即 能 基 , 轨 道 角 动 量 ,总 角 动 量 及 其 在 Z 轴 上 的 投影 Q 和 字 称 等 是 好 量子 数 . 波 函 数 的 基 
和 天 为 | NDIQ2). 

电 ; 的 绝对 和 守恒 量 为 总 能 量 五 ,总 角 动 量 的 第 三 分 量 0 及 衬 称 . 当 变 形 很 大 时 ,1 ，。s 
耦合 可 以 忽略 ,这 时 li. 和 S$, 是 好 量子 数 , 但 这 是 渐 近 的 好 量子 数 , 波 函数 的 基 天 为 
1NnslzS.) ,其 中 ;为 沿 Z 轴线 性 振动 谐振 子 量子 数 , 形 变 很 大 时 ,量子 数 N ,ns 和 2, 可 以 
唯一 地 确定 粒子 的 态 . 这 些 量子 数 称 为 渐 近 量子 数 . 
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对 H。 是 一 个 各 向 同性 谐振 子 场 ,Ew 一 十 之 fw. 最 低能 态 见 图 2. 11 
N 一 0 时 为 基态 , 记 作 1s1，. 
N= |1 时 为 p 仿 ,1p3/ 利 lpi1jz 是 简 并 的 . 
和 N = 二 2 时 为 2s 或 1d 态 . 2sys，1ds, 和 1d3/, 是 简 并 的 ， 
n 一 11,13,15 时 均 填 充 在 N= 二 2 的 能 级 上 (2sys，1dsn 和 1ds 各 态 是 简 并 的 ). 
对 Hi 可 改写 为 
H,=H,— 2,BU:.s) 


=Ho — 5) L8G + DD — Lt 1) — ss; + 1)] 
J 越 大 ,能 量 越 低 ,部 分 简 并 解除 ,1py 和 lpywz 分 开 . 1d;y; 和 1ds/: 也 分 开 . 这 时 ,对 n= 二 11 
和 13 的 粒子 填充 到 1dsy, 态 ,n= 二 15 的 核子 填充 到 2s1。. 
对 五 ;, 也 可 改 瑟 成 
H; = Hi— 2 mwer? (3cos’0 — 1) 
它 是 变形 核 的 哈 氏 量 , 这 时 ,1p3/。，1ds/: 和 1dsjs 能 级 再 次 分 裂 ， 


1 3 57 
ld;s, 能 级 分 裂 成 7 9 ;9 


设 变形 参数 。, 能 级 的 分 裂 秩 序 与 变形 参数 有 关 . 根据 e=0. 3(”Al 核 的 s= 0. 3) 时 ， 
变形 核 中 的 单 粒子 模型 的 能 级 秩序 ,最 后 一 个 核子 所 处 的 态 为 


37 37 
"nll: 7 1ds 的 名 | 
5 十 5 + 
n= 13: 9 1ds/» 的 7 | 
] 十 
1 一 115 (281/,2) 


(2) 对 球形 核 , 当 考 虑 基态 和 低 激发 态 时 ,还 必须 考虑 对 效应 ,组 态 相互 作 用 . 对 于 变 
形 核 , 除 上 述 效 应 外 ,还 要 考虑 变形 场 对 单 粒 子 能 级 的 影响 及 核 的 集体 振动 和 转动 . 
“ (3) ”Al 是 属于 变形 核 ,s=0. 3. 它 的 14 个 中 子 和 13 个 质子 填 入 球形 核 的 秩序 是 : 
n: (1s1/2)° (p32) (1p1y2) (ldsy)° 
p:(1s1/) (1p32)’ (1p12)° (1ds/2)° 
基态 由 最 后 一 个 未 成 对 的 核子 1dsy: 态 决定 . 
考虑 到 核 的 形变 后 ,不仅 1pss，,1dsy2，1ds/: 等 能 级 分 裂 , 使 能 级 变 密 ,而 且 , 能 级 的 秩序 
也 有 变化 . 严格 来 说 ,”Al 的 能 级 ,是 按 变形 核 中 的 单 粒 子 能 级 填充 的 ,再 加 上 集体 运动 ， 
故 能 级 复杂 . 从 能 级 图 和 理论 比较 ,对 应 于 原来 球形 核 的 能 级 是 : 
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5 十 
基态 7 一 > ,上 -一 
] 十 
激发 态 J 一 放 ,E=2.483MeV 
3 十 
”一 > ;EE=4.196MeV 
对 应 于 变形 核 中 的 单 粒子 能 级 是 
十 
基态 ， K" 二 这 ,FE 二 0 
、 ] 
激发 态 K"=-, ,E=0.452 MeV 
1 十 
人 一 了 ,下 一 2.483 MeV 
K" 一 二 ;=3.823 MeV 
3 + 
人 一 > ,下 一 4 196 MeV 


而 每 一 个 K", 又 对 应 一 个 核 的 集体 转动 能 带 . 由 下 列 各 式 给 出 能 级 
Ej = 个 [J(J 十 1) 一 KK(K 十 1)] 


K #7, = K,K+ 1 


让 


= J 十 1) 一 十 aa(— 1) 2 


: + 二 十 
如 :对 于 字 (0) (1. 613) ,> (3. 425) 的 转动 市 ,有 K=>， 
2 
2 [ (天 DK+E2)— KK+1)]= 1.613MeV 


2 
JL(K 二 2)( 玉 十 3) 一 天 ( 玉 十 1)] 一 3.425MeV 


pb 
of 人 = 用， 219MeYV 


1+ 3 + 5 十 7 十 
对 于 天 一 三 的 转动 请 ,如 -7 (0.452)，7 (0.944), > (1.790), 7 (2.719), 


十 2 
7 (4. 027) 的 转动 带 ,有 两 个 参数 生 和 Q 


2 


he 
a 3,175 XX 10 
对 于 六 (3. 823) (3. 697) 和 六 (3. 062) ,同样 可 求 出 两 个 参数 。 这 时 的 这 已 起 


过 5MeV., 两 个 参数 为 
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人 x 0. 278MeV 
a sx 5. 092 
8. 20 ”人 研究 液 滴 模型 中 核 的 振动 激发 态 , 设 核 的 原子 量 为 4, 电 荷 为 Ze. 包括 库仑 斥 
力 和 表面 张力 ,给 出 核 的 稳定 极限 条 件 , 表 面 张 力 用 半 经 验 公 式 中 的 M,=U6A?”3,U 一 
l14Mey. 
解 ” 液 滴 模 型 中 ,液体 是 不 可 压缩 的 , 当 核 变形 时 ,引起 表面 能 和 库仑 能 的 变化 . 当 一 
个 液体 核 有 很 小 的 变形 h(n) ,相应 地 表面 积 变化 记 作 64 ,变形 的 位 能 为 


U = |Ta4 

首先 ,我 们 计算 一 个 小 的 变形 引起 的 表面 积 的 变化 ,立体 角 和 表面 积 变 化 的 关系 可 写成 
dA 二 jd 
(re.n) 


其 中 ,rn 为 单位 法 线 矢 量 , 我 们 选用 球 坐 标 ,n 可 以 从 下 面 的 核 的 表面 积 等 式 方程 得 到 
f(r,0,9) 一 常数 

其 中 ,8 和 ?是 独立 变量 ,r=r(0,0) , 写 出 微分 方程 

vf otr+ 1 9 十 1 9 


9 


Dr r 9b rsin0 9 0 
af 1/9r\, _1 {9r 
=2L|r r\90), rsin0\99 ,9 
_ af Lar? 1 [ory 
vf = | 对 ||1 十 十 DB 十 in 9 9 | 
义 因 为 (r，。n) 有 以 下 关系 式 
1 
1 13r13 1 1137 
(r*n) 一 1 二 | 95 T asins0 dag | 
所 以 ,得 到 势能 的 表达 式 
lf{9r)’ ] ar\2]? 
“一 |TdA[LR 十 hn) 了 |1 十 古 36 Tp 3 | 
R 是 核 的 半径 . 因为 | 325】 二 [24] 是 的 二 级 小 量 ,我 们 用 | 25] /一 人 3] /R*, 且 开 
方 项 用 泰勒 展开 ,得 到 
4 一 4 十 4 十 4; 
其 中 
_ [apRz 人 1 Li /el 1 (an) 
Al 一 |anR 1 十 ;| | | 十 | ] 
/ As + As = |dQ(2Rh 十 A?) 
把 核 看 作 不 可 压缩 的 , 则 应 有 


|Rhdn 一 一 an 
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又 因为 
4 十 4 一 一 | aaa 

我 们 得 到 面积 的 变化 

fdaflaaiz 1 (aa): ,, 

54 =| 2 (36) ER | 2h | 
利用 分 部 积分 得 到 
SA = CC 和 一 2h°) 
其 中 
2 1 9 0 9 1 9 
一 二 sinb | sing 35 TT sin20 op 


这 是 在 量子 力学 中 我 们 熟悉 的 算 符 ,有 
LLY, = LC YL, 


我 们 得 到 势能 的 表达 式 
U = 2 [+1)— 2jA,Ar, 
RT 
= 2 2 (一 1)CGC 十 2)4 Ar 


再 加 上 库仑 能 项 和 核 的 动能 ,得 到 哈密 顿 量 
_ vpR’,, ReT _ 3(Zez2C — 1,, 
H= DI AA +t [+ 4 |AinAn | 


4r(24 十 1)R 
这 时 ;ww 的 频率 应 是 


2 Co 1) 3(Ze) | 
3Am, 27 (2 十 1)R: 


其 中 ,4 是 核 的 质量 数 . 对 于 :一 2,m 的 取 值 范围 是 一 2 到 十 2 的 整数 ,最 低 的 模式 有 5 个 
自由 度 . 所 以 ,l= 二 2 时 的 能 级 表示 式 


E ho nt na "? 上 ms 十 三 | 


[TQ+2)— 


一 态 w， 
它 相 当 于 5 维 谐振 子 振 功 , 振 功 频率 


| 


， 


3Am, 10nR’ 
要 使 核 的 振荡 存在 足够 长 时 间 ,w 必须 是 实数 . 当 
TOU + 2) 二 一 34Ze) 


2r(27 十 1)R’ 
w 为 虚数 , 它 相 当 于 非 束 缚 态 的 振 功 或 裂变 . 对 于 不 可 压缩 的 核 ,代入 R= 二 RoA” ,得 到 


~ 47xR? 
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裂变 的 条 件 是 
3(Ze)’ 
TOR, > UA 
核 有 振荡 、 但 可 稳定 的 条 件 是 
Z2: 10R 10x1.2X14、 1 137 
A~ 3e2 3 六 jf "0X 197 灾 3 


这 个 结果 和 实际 情况 是 一 致 的 ,如 稳定 核 “U, 它 的 Z*/AX36< 达 39. 
8. 21 一 个 集体 模型 (Collective Model) :通过 玻 色 子 的 相互 作用 来 处 理 原 子 核 . 对 
于 一 个 系统 ,可 以 用 S,D 玻 色 子 ( 即 : 自 旋 可 以 为 0,2) 的 对 称 琶 加 来 描写 的 核 态 ,请 回答 : 
当 Ns 二 0,1,2 和 3 时 , 态 的 自 旋 为 多 少 ? 如果 S 玻 色 子 的 能 量 为 E,,D 玻 色 子 的 能 量 
为 Ea, 在 DD 玻 色 子 之 间 又 存在 着 强度 为 的 剩余 相互 作用 . 问 Ns 十 Nb 二 3 态 的 能 谱 是 什 
人 么 ? 
解 
Nu 一 0， 目 旋 为 0 
Ns 二 1, 目 旋 为 2 
Na = 二 2, 目 旋 为 4,2,0 
Ns 二 3, 目 旋 为 6,4,2,0 
对 和 N, 十 和 Na 二 3 的 态 
Na= 0,N,= 3,L = 3L, 
Nas= 1,N, = 2,E = E+ 2k, 
Na= 2,N. = 1,E = ET 2E a 
N= 3,N, = 0,E = 3E 二 3a 
8. 22 复杂 核 相 互 作用 的 一 个 简化 了 的 模型 ,是 通过 如 下 形式 的 哈 氏 量 来 确定 “对 


力 ” 的 . 
1 1 1 
] ] 1 
囊 一 一 8 
] l 1l 


对 在 ; 轨道 上 的 两 个 全 同 粒 子 的 基态 (一 1) 六 ”|j,m 之 |1j, 一 m〉, 给 出 这 一 相互 作用 有 单 
独 的 本 征 态 . 它 的 自 旋 是 什么 ? 能 量 是 多 少 ? 其 他 本 征 态 的 自 旋 和 能 量 是 多 少 ? 


解 、 设 互 是 | 十 消 ,j 一 士 | 的 矩阵 ,亲征 态 可 写成 下 列 形式 
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改 到 w-: 的 能 量 本 征 值 为 一 5。| j 十 士 |. 由 于 对 力 只 作用 在 /一 0 的 态 上 , 故 其 自 施 为 零 


由 于 全 部 能 量 本 征 值 之 和 等 于 妃 矩阵 的 迹 一 g ， | ;十 十 | , 且 厂 是 负 什 ,与 *? 正 
交 的 本 征 态 ,全 部 能 量 本 征 值 为 0, 它 们 的 角 动 量 依 次 为 J 一 2,4,6… 等 . 


9 ”原子核 的 衰变 


9.1 原子 核 衰 变 常 数 的 物理 意义 是 ( ) 

(A) 该 原子 核 从 产生 到 衰变 所 经 历 的 时 间 

(B) 某 放射 性 物质 衰变 到 一 半 所 需 的 时 间 

(C) 单 位 时 间 内 每 个 原子 核 的 衰变 概率 

(D) 单 位 时 间 内 原子 核 衰 变 放 出 的 粒子 数 

解 ” 核 的 衰变 是 服从 统计 规律 ,单位 时 间 内 放射 性 核 的 衰变 数 dN 正比 于 放射 性 核 
的 总 数 N ,其 比例 常数 为 4, 即 dN== 一 AN ,对 于 一 个 放射 性 核 在 什么 时 间 衰 变 则 是 随机 
的 . 式 中 当 N= 二 1,4 即 为 一 个 核 在 单位 时 间 内 的 衰变 概率 . 答案 为 (C). 


9.2 衰变 常数 4, 半 豪 期 全 ,和 平均 寿命 +, 三 者 的 关系 是 《 ) 
(A)r— 0 =0, 6937 1,, (BT = =0. 6937 
(CJA 一 由 023 一 0. 693T,,, (D)A=0. 693r= 


I Ti 
解 ” 根 据 核 的 衰变 规律 ,N= 二 Noe 怀 ,1 一 (1/4)ln (No/N)，, 半 衰 期 为 核 衰 变 一 半 的 时 
间 了 = Yn2)/A4 二 0. 693/4, 平 均 寿 命 是 t= 二 1/4 二 Tiys/0. 693, 得 到 Ti 一 0. 693/4== 
“0. 693r. 答案 为 (B). 


9. 3 某 放 射 性 核 素 的 半衰期 为 20 天 , 若 将 128g 该 核 素 放 120 天 , 则 该 核 素 还 有 


( ) 
(A)2g (B)4g (CC)8g (D)16g 
解 
:=| 120 7,,=6T,, m= 28. 答案 为 (A)， 
9.4 某 放 射 性 核 素 样品 , 核 素 的 每 分 钟 衰减 20% ,该 核 隶 的 半 误 期 为 
(A)2. 1mtn (B)3. 1min (C)4. 1min (也 )5. 1min 
解 


_ | 工 = [2 _ 
(Tj) (二 na.zs -1 
A=ln(l.25) = 0,.223 


0.693 | 
112 一 0 223 一 3. 1 (分 钟 ) 


答案 为 (B)， 
9. 5 224Ra 的 半衰期 了 王 3. 66 天 ,1pg 的 24Ra 在 第 一 天 和 整个 十 一 天 中 分 别 豪 变 了 
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和 多少 份额 ,以 及 分 别 豪 变 反 了 多 少 原 子 核 ? (Na 二 6. 023 X10”mol7') 
解 lpng” Ra 中 的 核 数 目 为 
N= 10- Xx 6.023 Xx 103 = 2.69 X 10 
在 一 段 时 间 上 中 衰变 掉 的 份额 7 和 衰变 掉 的 原子 核 数 N 分别 表 示 为 
= (1l—e”*) XxX 100% = (1 —e i) x 100% 
N’'=N— Ne *= N(] — e637) 


在 第 一 天 中 
n= (le %) x 100% = 17.2% 
Ni — N(1 一 e 一 0.693X1/3.66 -一 4.64 X101 
在 整个 十 一 天 中 


ys = (le x 100% = 87.5% 
N, 一 N(] — e693X11/3.66) — 92, 35 X 10 
9.6 一 个 合 有 3Cr 的 样品 ,每 隔 5 分 钟 测 得 其 放射 性 活 度 为 19. 2、7. 13、2. 65、0. 99 
和 0. 37mCi, 求 Cr 的 半衰期 Tivz 
解 ”放射 性 活 度 
7 一 AN 一 ANe 一 
In7 = In (NO) — 
可 见 ,lnT 随时 间 线 性 变化 ,其 斜率 为 一 4, 将 题 中 给 出 的 数据 , 列 出 表 2. 10， 


表 2. 10 


将 表 中 数据 画 成 曲线 ,如 图 2. 25, 从 中 可 求 的 斜率 大 小 为 


0.198 
In1n 
30 所 座 ,T= =3. SOmin. 

,5 9.7 不 稳定 核 的 寿命 ,由 它 的 产生 和 
2.0 衰变 两 事件 的 时 间 间 隔 决 定 , 测 量 不 稳定 
E15 核 的 平均 寿命 的 方法 之 一 是 延 近 符合 测 
1.0 量 . 从 测量 到 核 产 生 时 的 脉冲 信号 ,经 过 延 
0.5 迟 上 时 刻 后 , 送 到 符合 电路 ,再 与 测量 到 核 
00 衰变 时 的 脉冲 信号 符合 ,测量 两 个 不 同 延 


0 2 4 6 8 10 1 14 1 述 时 间 t 和 时 的 计数 率 . 假设 襄 变 率 4 
的 大 约 值 是 已 知 ,1/4 远大 于 符合 线路 的 分 
图 2.25 辨 时 间 ,没有 本 底 和 偶然 符合 的 问题 ， 
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你 如 何 用 延迟 时 间 所 和 己 时 得 到 的 计数 率 Cl 和 C;, 求 出 4? 如 果 你 有 总 实验 时 间 为 
,你 又 不 能 同时 测 基 两 个 不 同 延 迟 时 间 的 计数 ,你 怎么 安排 测量 C: 各 C; 的 时 间 和 和 延 返 
时 间 志 和 zt? 

解 、 符 合计 数 率 为 。 C=Ae-*,4= 1 

如 杂工,(T;,) 是 测量 Ci1(C,) 时 所 用 时 间 , 总 计数 Ni 二 Ci TC(N; 二 C2T,) ,NN 测量 的 统 
计 误 差 oi 王 Ni(c 一 Ni). 总 的 误 老 


CE: 


Cal MT 
C, NT 


相对 误差 为 
oCi/C2s) 1 1 ] 1 


(CUCY Ni 一 CT 一 CT 
总 的 实验 时 间 为 人 一 T 十 T 为 常数 ,要 求 相 对 误差 最 小 ,上 式 对 T 微分 为 0, 得 到 
Ti/1, — E 
也 就 是 说 ,对 低 计数 时 了 要 测量 时 间 长 些 . 代入 上 式 有 


gC/C,) 六 访 十 | 


(CC TlVc, Wo, 
Vc +wc | 


(和) 二 地 


(ts — tt) NC 
对 于 指数 衰变 ,O01=Ae "i ,C= Ae “: ,A 为 常数 . 当 t+ 一 时 ,0 (C4) 最 小 的 条 件 是 


| 健一 
2 
解 此 方程 ,得 到 ts 二 2. 56/4. 最 后 得 到 
Li — | 办 一 ce 一 22z/3 
T， \O, 
当 符合 电路 延迟 时 间 分 别 为 上 + 一 0 和 :==2. 56/%; 测 量 时 间 时 分 别 为 T= 二 0. 227 和 
TT, 一 0.78T 时 ,对 4 的 测量 误差 最 小 . 
9.8 ”半衰期 为 ==10! 年 的 放射 性 母 核 ,通过 一 系列 级 联 训 变 ,最 后 训 变 成 一 种 稳定 
的 同位 素 . 在 所 有 的 衰变 子 体 中 ,最 大 的 半衰期 为 20 年 ,其 他 的 子 体 半衰期 均 小 于 一 年 .: 
一 0 时 ,有 10” 个 这 样 的 母 核 ,但 没有 子 体 . 
(1) 求 在 t=0 时 ,母体 的 活 度 ， 
(2) 大 约 需要 多 长 时 间 , 半 衰 期 为 20 年 的 子 体 核 数目 才 达 到 它 平 衡 值 的 97%; 
(3) 在 :一 10 年 时 ,有 多 少 半 训 期 为 20 年 的 子 体 核 (假设 衰变 到 半衰期 为 20 年 的 子 
体 ,没有 其 他 任何 分 支 衰变 )， 
(4) 设 半衰期 为 20 年 的 子 体 有 两 种 衰变 方式 :a 训 变 ,其 分 支 比 为 99. 5%;B 衰变 ,其 
分 支 比 为 0.5%. 在 t=10! 年 时 ,B 衰变 产物 的 活 度 是 多 少 ? 
(5) 在 所 有 的 放射 性 子 体 中 ,它们 能 以 比 半衰期 为 20 年 的 子 体 更 快 或 更 慢 的 速度 赵 


2 
e 2? 


一 ] 


= e-!* = 0. 28 
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问 于 平衡 蚂 ? 
解 (1) 母 核 的 衰变 常数 为 
A 一 = 6.93X10 ”年 "1 二 2.2 x 10 7!(s-!1) 
172 
在 t= 二 0 时 ,和 母 核 同位 素 的 福 度 为 


—12 20 
A1(0) =ANiGt=0) = e110 5. 95(mCi) 


3.7 X 10’ 
(2) 设 半衰期 为 20 年 的 子 体 为 放射 性 系列 的 第 代 核 素 , 则 其 核 数 目 随 时 间 的 变 
化 为 
NGC) = Ni1(0) (hie™ nt he zr 二 he ") 

其 中 

及 二 Ai42… 人 1 

(Mz CO— A) OAs CO— A 一生) 
ho, A Mz A i 


(A 一 Ah 一 人 如) 人 一 人) 


Nha A 
(A A,) (As 人 )。… (人 1 四 A,) 


N10) 是 1 二 0 时 , 母 核 同位 素 的 数目 . 要 使 系列 衰变 能 达到 平衡 , 设 心 是 第 7 代 放 射 性 核 
素 的 衰变 常数 ,显然 有 

< j= 2,3, Ne 
第 代 有 长 的 半衰期 ,= 二 ln2/T=3. 47X10” 了 /年 .应 有 

人 < 和 hi 7 一 2;3，…(J 洋 7) 


有 近似 式 jn 多 he 当时 间 足 够 长 时 ,体系 达到 平衡 ,这 时 有 
MN» (t) 一 ANT (t) 
NN» (£) = 外 Ni (+) 一 NiCO)e 
上 标 x 表示 平衡 时 的 值 ,在 达到 平衡 之 前 ,接近 平衡 时 


A 
NGD ~ Ni(O) | Te — Pe 


当 N (一 0.97N (4) ,得 到 
A 


A A 
Ni(0)| 二 ea 一 Le- 2 0. 97 A 


A Ni(0)e™™ 


in0,. 03 
i me ea As 
一 太一) 101 年 


大 约 101 年 是 半衰期 为 20 年 的 子 体 同 位 素 将 达到 它 的 平衡 值 的 97%， 
(3) 在 :一 10' 时 ,系统 已 达到 平衡 ,半衰期 为 20 年 的 子 体 同 位 素数 目 是 


和 
N,(t 一 10! 年 ) 一 3 Ni(O)e™™ 一 107 
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(4) 子 体 系 达 到 平衡 后 ,各 代 同 位 素 将 具有 相同 的 活 度 . 当 上 一 10: 时 ,母体 活 度 为 
Ai(z = 10: 年 ) 一 Ni(0)e- 和 一 40)er2ao00 
一 0.54C0) 2 2.98mCLil 
题 设 , 半 改期 为 20 年 的 同位 素 的 B 衰 变 分 文 比 为 0.5%% , 它 的 活 度 为 
As = 2.98 xX 0.05 ~ 0.15mGi 
(5) 在 半衰期 为 20 年 的 子 体 前 面 的 子 体 核 数 目 , 比 半衰期 为 20 年 的 子 体 核 数目 以 
更 快 的 速度 达到 平衡 值 . 而 其 后 面 的 子 体 以 近似 于 半衰期 为 20 年 的 子 体 的 速度 趋 于 
平衡 . 
9.9 在 2U 俘获 中 子 发 生 的 裂变 有 反应 中 ,4.5% 裂变 产生 Sb, 但 ”Sb 同位 素 是 不 
稳定 的 , 它 通 过 一 系列 衰亡 到 稳定 的 同位 素 …Cs. 


133 
133Qhb 10 分 133Te 60 分 133 了 1320 分 133Xe 5.3 天 Ces 


(1) 如 1gU 样品 放 在 反应 堆 中 照射 60min, 中 子 通 量 为 100 中 子 /cm2，s ,计算 从 反 
应 堆 中 取出 时 ,Sb、Te 和 I 的 原子 数目 .UU 的 丰 度 :52U 为 99.3%, SU 为 0.7%, U 的 
中 子 裂变 截面 为 500 靶 ， 

(2) 12 小 时 后 ,用 化 学 方法 将 I 分 离 出 来 , 设 分 离 过 程 的 分 离 效 率 是 75%, 可 得 到 多 
少 1 闵 子 ? 

解 (1) 设 在 反应 堆 中 每 秒 钟 产生 的 S6 数目 为 C 


C=oNo.f Xx 4.5% 一 XxX 6.023 XxX 102 x 500 x 10°* x 10”X0.045 


一 4.04 X 10’'(s !) 
设 从 反应 堆 中 取出 时 ,Sb .Te 和 工 的 原子 数目 分 别 为 Ni,N; 和 Ni, 训 变 常 数 为 为 一 1.16 
X10-”3/s,)1 一 1.93X10-4/s ,1 一 8.75X10-/s.t 一 0 时 ,Ni 一 0, 了 一 3600s， 
对 Sb ， 


AN CN, 
t= 二 0 时 ,Ni 一 0， 
NT ) = xi 一 e 1)-= el 1 一 e-s600xL16x10 | = 3,43 X 102 
对 Te: 
Ns -AN -aaN 


一 0 时 ,和 一 0， 


0. 42 一 AT Al 一 2TT| 10 
NAT) = Fl1+ i re" ie")= 8.38 X10 
对 I: 
dN 
了 一 一 4 人， 人 AN 


一 人 时 ,人 ;一 0， 
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AAse hu! A,Ae€ 27 
N.CT -| 《2 | 
:( ) As 1 (A 人 A, ) (A, TT A,) (A, 四 A! ) (A» 一 As) 
区 A,As Ai As 一 人 人 
二 和 | (A hy ) (A 43 ) (A | A, ) (A A;) lje 
-4| AAse hn 1 ae- 四 1 Ase 3T 
As (Ai 本 A, ) CA) 和 A,) (A, 人 ) (A, 一 A3 ) (A, 从 1 ) CA; 一 A,) 


~ 一 e-*7) 一 大 — 0. 969) 2 2.77 X 101 
(2) ww 样 品 从 反应 堆 取出 以 后 ， Sb 不 再 生成 ,其 数目 逐渐 减少 ,这 时 
Ni(t) —=Ni(T)e 1 


Ni(T)e 十 | NaCT) 一 as |e- Ns 12h) 
2 一 Al 


An 
入 人) A | 


NT AAN, (CT) ,, 
-LN — 一 人 宛 CN 一 re 一 | 

=10” X (2.77 十 8.78 十 3.56)exp( 一 8.75 X 10™ x 12 x 3600) 
一 1.04 X 101 
AANI CT) 


ND) = A N° 


2 [NT) 一 je 


AhNIT) 
+ | Ns(T) — 元 二 NT 一 元 人 站 圭一 je 
当 t= 二 12 小 时 ,t 渤 i 和 r， , 得 到 | 


N;(12h) 2 Ns(T) — 所 i XN al) 十 re 
X10 X (2.77 十 8.78 十 3.56)exp( 一 8.75 X 10™° x 12 x 3600). 
221.04 X 10" 
设 分 离 效 率 为 0.75, 分 离 出 的 I 原子 数目 为 
N= 0.75 X 1.04 Xx 101 = 7,8 Xx 10™” 
Y:13MeV 9. 10 ” 设 一 个 放射 性 元 素 是 图 2. 26 的 衰变 纲 图 ,设计 一 个 
21MeY 实验 ,测量 辐射 的 能 量 , 并 用 实验 验证 训 变 纲 图 . 
解 ”为 了 测量 7 射线 能 量 , 可 用 高 纯 销 半导体 7 谱 仪 . 为 了 
测量 B 和 有 的 能 量 , 可 用 高 精度 的 B 谱 仪 测量 . 也 可 以 用 简单 的 
图 2. 26 气体 探测 器 加 吸收 片 的 方法 测量 B 粒子 的 最 大 能 量 . 根据 训 变 纲 
图 ,B 的 最 大 能 量 近 似 等 于 Bi 的 最 大 能 量 加 上 7 的 能 量 . 即 
BY 一 Ep 二 Ey 一 0.24 十 1.3 王 1.54(MeY ) 
为 了 实验 证 实 衰变 纲 图 ,可 用 B-Y 符合 方法 来 验证 , 若 衰变 纲 图 正确 , 则 B,。 和 7Y, 不 发 生 符 
合 , 而 BB 和 7Y, 发 生 符合 . 由 于 B, 的 能 量 比 B 的 能 量 大 很 多 ,因此 ,当选 择 Eo>>EB* 的 能 
区 , 则 探测 到 的 只 有 B 的 贡献 . 然后 将 它 与 7 谱 仪 测量 得 到 能 量 为 Ex 或 Ew 的 7 射线 分 别 
和 Bs 作 符合 测量 ,符合 计数 大 得 多 的 一 个 对 应 的 是 ,没有 符合 计数 或 符合 计数 很 小 的 
一 个 应 是 7 ,这样 就 可 判定 衰变 纲 图 是 否 正确 . 


Bb; 
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9. 11 当 14MeV 的 中 子 束 通过 2cm 厚 的 铅 ( 密 度 11 mg/cm’) 时 ,请 你 快速 估计 有 
多 大 份额 的 中 子 从 中 子 束 中 丢失 ? 
解 ”因为 铅 是 双 幻 数 核 ,特别 稳定 .所 以 , 非 弹性 散射 截面 很 小 ,可 以 忽略 . 设 主 要 是 
弹性 散射 , 且 以 S 波 为 主导 . 中 子 散射 截面 是 cs*4rRR , 铅 核 的 半径 尺 为 
R= RA Y=]1.4 Xx 10 3(208)' ”~ 8.3X 10 
o = 4xR?: = 8.3 X 4 xX 3.1416 X 10°* 2 8.66 Xx 10°2 
靶 中 单位 体积 的 铅 核 数目 为 2= No/4,No=6.023X103,o 一 11g/cm3. 中 子 束 在 通过 


2cm 铅 后 的 强度 为 
pM0t 11x6.023X1023X2X8.66X10 一 24 


一 Ye 2 一 Ye 4 一 7oe- 208 Ss 0. 58L0 
所 以 ,中 子 束 有 42% 的 中 子 被 又 中 的 铅 核 散 射 而 离开 中 子 束 ,这 里 忽略 了 多 次 散射 . 

9. 12 ”一 个 带电 粒子 在 核 乳 胶 中 速度 从 10’*cm/s 减速 到 热 运 动 ,对 于 下 列 粒子 ,电离 
密度 是 增加 还 是 减少 ? 

(1) 电子 ; 

(2) Z=11 的 原子 核 . 

解 ”带电 粒子 的 速度 最 大 值 为 10*cm/s ,是 光速 的 三 十 分 之 一 ,表明 电离 公式 可 用 非 
相对 论 近 似 . 对 于 电子 , 随 着 速度 的 减 小 ,电离 密度 不 断 增 加 , 即 
其 中 ,ze 和 "分 别 是 入 射 粒 子 的 电荷 和 速度 ,” 是 电子 的 静止 质量 , N 是 介质 中 单位 体积 
的 原子 数 ,Z 为 介质 的 原子 序数 ,B 称 为 介质 的 阻止 系数 . 在 非 相 对 论 近 似 时 ,对 重 离子 种 
电子 分 别 为 Ba 一 ln J 和 及 一 ln -32 由 此 可 见 , 电 离 密度 都 与 入 射 粒子 的 速度 平 
方 成 反比 ,与 入 射 粒子 的 电荷 数 Z 的 平方 成 正比 ,因此 ,无 论 是 Z=11 的 原子 核 或 电子 ， 
其 电离 密度 都 是 随 速度 的 减 小 而 迅速 增加 ,2Z=11 的 原子 核 产生 的 电离 密度 远大 于 电子 . 
但 是 , 重 离子 在 通过 物质 损失 能 量 的 过 程 中 ,电荷 要 减 小 ,所 以 电离 密度 增长 逐渐 变 慢 , 

9. 13 ”质量 为 0. 05g 的 锂 (CLi) 薄 膜 被 热 中 子 照射 ,形成 具有 有 8 放射 性 的 "Li, 其 半 豪 
期 为 0. 85s. "Li 的 热 中 子 俘获 截面 为 37 上 毫 靶 , 当 入 射 中 子 通 量 为 3X107 中 子 /s。cm ， 
求 在 平衡 时 , ”Li 的 活 度 ， 

解 ” 设 'Li 和 Li 的 核 数 目 分 别 为 Ni() 和 Nilt), 在 t=0 时 


Ni1(0) = X 6.023 X 10 = 4.3 Xx 10° 


AMoO) 一 0 
在 中 子 照 射 期 间 ,Ni() 的 变化 为 
dN _ 
dz — ol N, 
Ni(t) = N (0)e 
N,(t) 的 变化 为 


dN dN 一 co 
了 一 一 本 — AN,.(t) = Ni(0)ole 一 AN CE) 
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N,(t) = _ "A 


(e 一 rt __ e 一 “上 ) 
式 中 A 二 ln2/0. 85 二 0. 816s ',o] 二 3.7X ao 11X10 2s 一 . 


在 平衡 时 ,有 5 2 一 0, 求 得 平衡 时 间 


1 
t 一 1 一 7 77 一 36. 3(s) 


平衡 时 ,Li 的 活 度 为 


AolN z . 
4 一 AN 之 人 人 > IO1NC0) = 4.77 X 10°(Bgq) = 12.9(CmCi) 


9%. 14 ”用 和 氛 核 束 又 击 ”Mn 厚 靶 ,产生 放射 性 元 素 "“Mn, 它 的 半 误 期 为 Ti 和 气 核 束 流 
为 i, 束 流 面 积 为 cm? ,得 厚 为 /1, 作 用 截面 为 oc, 计算 照 冉 时 间 为 1 时 放射 性 核 *Mn 的 数 
目 和 它 的 放射 性 活 度 ， 

1 一 4.8X10-5A To 一 2. 6h 一 5. 2h 

/一 110mgy/cnmn o=10 “cm 

解 ” 设 辐 照 通 量 为 $8==i/Se, 其 中 e 是 气 核电 荷 ,S 是 束 流 面 积 . “Mn 的 半衰期 了 .4 


= 22,NseC) 是 在 照射 时 间 为 + 时 的 Mon 核 数目 . 气 核 东 在 它 的 射程 内 与 靶 核 “Mn 反应 


产生 “Mn 核 ,在 又 内 ,单位 面积 sMn 的 靶 核 总 数 为 Nss 一 一 ,4 是 “Mn 的 质量 数 . 厚度 
的 单位 是 mg /em 首先 ,考察 禄 厚度 对 于 束 流 的 影响 , 设 来 流通 过 多 后 的 强度 为 2 , 则 有 


一 25 必 久 
太一 ge- 和 = Be _ gggg8gB ~ $ 
由 此 ,万 可 忽略 束 流 在 靶 中 的 衰减 ，Mn 核 的 产 额 为 
Cs 一 Po 于 一 ANss = N 一 AN ss 
dz 
Nol ~、 网 
其 中 ,和 一 中 用 :人 N=Nse—N /微分 方程 变 为 
aa 
Ne 
初始 条 件 :Nss(t 二 0) 二 0,N1(0) 二 一 N'(0)/4 二 一 ~ 一, 解 微分 方程 ,得 到 
z 区 NI 
Ni 一 Ni(0)e 一 一 一 一 ie 和 
Nselt) = ~ 十 入] 二 el 一 上 ) 


其 中 ,具体 数值 为 
B=i/e=4.8 Xx 107°/(1.6 x 1073) = 3 x 10%(/s) 
Nol/A = 6.023 xX 10” Xx 0,.11/55 = 1.2 Xx 10*(/cm’) 
A= ln2/(2.6 x 3600) = 7.4 Xx 107°(s7) 
t = 5.2 X 3600 = 1.87 Xx 10(s) 


o 一 10-2cm 一 
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代入 上 式 , 得 到 
3x105x 10 ”x 1.2 x 1020 一 e 7 48) 
NselS5. 2h) 四 7 4 x ] 0 一 5 
一 3.65 X 10™ 
它 的 放射 性 活 庆 为 


4 一 ANVs(5.2h) = 0.74 X 10 x 3.65 Xx 10% 
—2.7 X 10°(Bg)》 = 73(mC1i) 

9.15 通 量 为 10? 中 子 /cm*，。s 的 中 子 东 ,垂直 入 射 到 面积 为 
lcm2? ,密度 为 10” 原子 /cm’ ,厚度 为 10 一 cm 薄片 上 (图 2. 27), 靶 核 
的 中 子 俘获 截面 为 1 节 , 爷 获 中 子 后 , 靶 核 具有 8” 放射 性 ,寿命 为 < 一 一 
104s ,在 中 子 照射 100s 后 ,薄片 的 放射 性 活 度 是 多 少 ? 

解 ” 设 在 上 时 ,有 -放射 性 的 不 稳定 核 的 数目 为 Ne(z), 技 核 的 数 
目 为 Wi) ,由 于 靶 厚 为 10-?cm, 可 以 作为 薄 革 处理 ,用 7 表示 中 子 2 27 
通 量 ,c 表示 和 靶 核 的 中 子 俘获 截面 ,oJ 一 10: X10-*==10~xK&1, 所 以 有 


dN(2) | 
di 


NG = N(0)e :2 N (OO) 
即 放 射 性 核 的 生成 率 近 似 为 常数 


Se = oIN(0) — ANg(t) 


一 olN() 


Ns(#) = A 


(1 一 ee 一 ) 
在 上 时 放射 性 活 度 为 
4() = ANg(t) = oIN(0)(1 一 e ”*) 
当 1 二 100s 时 
A=olIN(0)(1 ~ e *)=10 x 10% Xx 10 ?x (1 —e ™°") 
一 104(] 一 e- °°) 2 10(s-!) 

9. 16 ” 盖 革 - 努 塔 尔 定律 最 初 的 表示 形式 为 a 粒子 射程 (R) 和 衰变 常数 (和 ) 之 间 的 关 
系 . 在 天 然 a 放射 性 中 ,lnX 和 InR 之 间 有 线性 关系 ,后 来 ,这 种 线性 关系 表达 为 InA 和 a 
粒子 能 量 的 菜 次 方 E"(Q) 之 间 的 线性 关系 , 用 量子 力学 解释 这 一 关系 ,并 说 明 在 通常 情形 
下 和 对 无 (a) 的 敏锐 的 依赖 性 . (比如 从 下 (a) 王 5. 3MeV( 人 Po) 到 匹 (a) 一 7.7MeV (Po ) 
变化 引起 变化 为 10" ,半衰期 从 140 天 变 成 1. 6X10 4s1) 

解 a 误 变 ,可 看 作 a 粒子 对 子 核 的 势 合 的 透射 过 程 ( 见 图 2.4), 设 R. 是 a 粒子 的 库 


仓 排斥 势能 V(R.) 一 经 和 等 于 “粒子 的 动能 为 已 时 的 径 向 坐标 值 . 在 可 变 库仑 势 的 情况 
下 ,透射 率 近似 为 


T=e * 


R 


Cc 


G 一 天 | GmlE — VI)Vdz 
R 
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式 中 ,VV 一 zZe:/r, 一 zZe’:/R.， z= 二 2,Ze 是 子 核 的 电荷 ,m 为 a 粒子 的 质量 . 因为 库仑 势 
为 二 维 中 心 对 称 势 ,忽略 角 动 量 , 积 分 得 到 


K. 
~/ 2 1/2 
G = | 2 _E dz 
一 站 (2mzZe: RN) | arccos 


R| 一 [及 一 人 
站 | 一 到 ,上 式 近 做 为 
一 二 (2mxxZe?R。 ) | 一 2| 仿 | |] 


假设 a 粒子 在 核 内 的 速度 为 vo, 在 单位 时 间 内 ,a 粒子 与 势 盆 磁 擅 的 次 数 为 vo/R, 所 以 a 
粒子 在 单位 时 间 内 的 衰变 概率 


当 核 半径 有 尺 远 比 尺 小 很 多 时 , 即 基 一 0sarccos 


_ vo __ ~V empDbAT -1 Zp-l Uo 
ln = 2C 十 im 一 天 一? | 十 jn 


式 中 B 二 zZe?/R 是 与 核 有 关 的 常数 . 这 就 是 所 求 a 粒子 衰变 中 的 ln 和 E- 忆 (a) 的 线性 
关系 ,第 二 项 是 对 数 项 ,相对 于 第 一 项 ,变化 较 小 . 上 式 可 近似 写成 简单 的 形式 
logioA 一 C — DE 
式 中 ,C 和 万 是 与 核 有 关 的 稼 数 , 该 式 称 作 Geiger-Nuttal 和 定律. 
对 ssPoe 的 两 个 同位 素 ,其 a 衰变 常数 之 比 的 对 数值 为 


APo)》 AM(2 Po ) 
logio aopo) 一 0. 434 区 ln AC210Po) 


一 0.434[lnAC(*Po) 一 0 


一 0. py 
0 dv mc ZZ | = 1 oh n Ea 


_ 0.434X~vV8x 940X2x (84— Or + 
137 


~M D5.3 V7.17 
2 10. 55 


即 它 们 的 衰变 常数 相差 10 多 个 量 级 . 
9. 17 在 弘一 红 拉 十 a 衰变 过 程 中 ,衰变 能 与 粒子 的 动能 EE. 的 关系 为 
(A)Es=E.| re (B)Es—E.| 人 二 4| 
(C) Es—E.| ze; (D) Es=E.| 二 | 
解 ”动量 守恒 要 求 在 衰变 放出 一 个 a 粒子 时 , 子 核 有 反 证 动量 


pe 一 NV 2m4 术 ER 一 Pia 一 人 2710 已。 
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答案 为 (A). 
9. 18 自然界 中 的 ”Au 是 有 放射 性 的 , 它 放 出 一 个 能 量 为 3. 3MeV 的 a 粒子 , 估 
计 '”Au 的 寿命 ,由 此 解释 为 什么 金子 不 会 把 你 的 口袋 烧 一 个 洞 ， 
解 ”根据 Geiger-Nuttal 定律 ,估计 !”Au 的 寿命 ,a 粒子 能 量 E. 与 衰变 常数 4 的 关 
logiA =C— DE 
式 中 匹 为 MeV,C 和 万 为 与 Z 有 关 的 常数 ,作为 最 粗略 的 估计 ,C,D 可 近似 的 用 Pb 的 
CD 常数 代入 ,C~52,D~140， 


1 ] 0I52 一 140E 全 2 10-25(s-1) 
T,, ln2 ~ 6.9 X 102s az 2.2 X 107 年 


因为 半衰期 太 长 ,单位 时 间 的 衰变 数目 太 少 ,不 会 把 口袋 烧 一 个 洞 . 

9.19 ”Pu 的 半衰期 可 通过 下 列 方法 测定 :把 质量 为 120. 1g 的 ”Pu 球 置 于 液 所 
中 , 液 氮 的 体积 足以 阻止 所 有 的 a 粒子 ,测量 液 拓 的 蒸发 率 , 相 当 于 功率 为 0.231W, 计 
算 ?Pu 的 半衰期 ,近似 到 10: 年 ,a 粒子 的 能 量 为 5. 1MeV (要 计算 核 的 反 冲 能 ). 换算 系 
数 为 

1MeV = 1.60206 X 107 °°] 
lu 一 1.66 x 10 “tg 
解 “Pu 的 a 衰亡 方式 为 
33Pu — Q 23U 

子 核 2*U 的 反 冲 能 为 


ee clear aero Hi 


每 一 次 a 衰变 释放 的 能 量 为 
239 


~ bE, 十 下 .一 235 卫 。 一 5.232MeV 
“Pu 的 a 衰变 率 为 
dN_ 02  - 1 
dt S232 xX1.60206 X10 5 2756 X10 ¢s ) 
239P11 的 总 核子 数 为 
_ 120 -_ , 
No 239 xX1.66 X10m™ 3 XI 
“Pu 的 半衰期 为 


人 ln2 Noln2 3.003X102 x ln2 
2 A (dN/dt) 2.756 Xx 10n 


一 7.55 X 10'(s) = 2.39 X 10 年 
9. 20 ”在 核 训 变 5Ra-~2 光 Rn 十 a 中 , 发 射出 两 种 能 量 不 同 的 a 粒子 , 并 伴随 有 人 能量 
Ey 二 0.189MeV 的 7 射线 发 射 . 当 发 射 能 量 为 4. 793Mey 的 al 粒子 后 ,Ra 本 变 到 核 
22Rn 的 基态 . 试 求 发 射 a 粒子 的 动能 并 画 出 衰变 纲 图 . 
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解 
Ey = 0.189MeV 
已。 = 4.793MeV 


A 
0 Es 一 下。 FE 4. 879MeV 
Ea, -一 Ea, ~ 一 Ey 一 4.， 690Me V 
图 2. 28 A 
(A 一 4) 
Fu = Es, ~ A = 4.607MeV 


衰变 纲 图 如 图 2. 28. 

9.21 解释 下 列 现象 : 

(1) 3He 俘获 中 子 (或 3H 俘获 质子 ) 形 成 4He ,放出 束缚 能 大 于 20MeV ,但 中 子 或 质子 
都 不 能 被 ‘He 所 稳定 束缚 ; 

(2) 天 然 放 射 性 核 ,如 :Th 和 3U, 通 过 a 或 BB 发射 的 递 次 衰变 ,最 后 到 铅 同 位 率 ， 
32Th 和 :3U 的 半衰期 大 于 10? 年 ,而 终 态 核 Pb 同位 素 是 稳定 的 .但 是 中 间 过 程 a 衰变 半 
衰 期 短 到 1h 甚至 1s ,并 随 着 接近 终 态 核 Pb 同位 素 ,其 半衰期 逐渐 减 小 ,a 衰变 能 增 大 . 

解 (1) ‘He 是 双 幻 核 , 即 中 子 和 质子 过 层 是 满 的 ,特别 稳定 , 故 不 能 表 吸 收 中 子 或 
质子 . 并 且 , 当 从 ;He 或 ?5H 俘获 中 子 或 质子 过 渡 到 *He 时 , 因 结 合 能 很 大 ,就 放出 很 大 
能 量 . 

(2) 22Th 和 ?8U 放射 系 ,Th 和 ”3U 的 半衰期 大 于 10 年 ,而 终 态 Pb 原子 核 是 稳定 
的 ,中 间 过 程 的 a 衰变 的 半衰期 , 随 着 接近 终 态 同位 素 而 逐渐 减 小 ,所 放出 的 o 粒子 能 量 
逐渐 增加 . 这 是 因为 a 衰变 时 , 核 内 a 粒子 和 子 核 之 间 形 成 的 库仑 势 鸡 阻挡 a 粒子 癌变， 
当 a 粒子 能 量 增 加 时 ,a 粒子 贯穿 势 双 的 概率 也 变 大 ,因此 , 当 a 粒子 能 量 大 时 , 它 的 半 彭 
期 短 . 

量子 力学 可 导出 努 塔 尔 公 式 

logA4 = A— BEr'’ 
A,B 为 与 原子 核 有 关 的 常数 ,4 为 衰变 常数 ,Es 为 a 训 变 能 ,衰变 能 改变 很 小 , 半 芭 期 可 
变化 很 大 .. 

由 液 滴 模型 可 以 推 得 ,a 衰变 能 Es 随 4 的 增加 而 增加 ,但 实验 表明 ,对 于 ”Th 和 “U 
放射 系 ,a 衰变 能 Es 随 4 增加 而 减 小 . 这 说 明 液 滴 模 型 只 能 反应 结合 能 随 4、Z 变化 的 平 
均 趋 势 , 反 映 不 出 变化 的 起 伏 关 系 , 而 这 种 现象 只 有 用 核 结构 的 完 模型 来 解释 . 例如 ,Po 
一 ”Pb 十 a 的 寿命 很 短 ,这 是 因为 ”Po 原子 核 是 满 帝 层 外 多 了 两 个 质子 和 两 个 中 子 , 它 们 
很 容易 形成 a 结 团 而 放出 能 量 ,使 得 22Po 的 ac 衰变 能 很 高 ,原子 核 的 寿命 很 短 . 


9. 22 25U 的 半衰期 是 ( ) 
(A)10; 年 (B)10s 年 
(C)10? 年 (DD)10* 年 


解 ”因为 ”5U 的 半衰期 为 7X10; 守 10? 年 . 答案 为 (C)， 
9. 23 我 们 知道 核子 之 间 存 在 直接 的 弱 相 互 作 用 ,而 在 弱 相 互 作 用 中 , 宇 称 是 不 守恒 
的 .研究 核子 N-N 旷 作用 的 途径 之 一 是 a 衰变 ,如 图 2. 29 给 出 的 ?Ne 3 .7=1 和 3 、 
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一 0 态 衰 变 的 典型 例子 . 试 解释 ,测量 这 些 态 之 347 
闻 弱 作用 钨 阵 元 (3 | 五 v13 ) 的 一 个 实验 原理 . “ 
(1) N-N 弱 作 用 包含 同位 旋 标 量 ,同位 旋 矢 和 
量 和 同位 旋 张 量 ( 即 同位 旋 的 秩 为 0、1 和 2) 的 成 人 4730 
分 , 哪 一 成 分 对 窍 阵 元 (3”| 吾 ,|31) 有 页 献 ? 
(2) 给 出 a 事变 中 , 目 旋 和 同位 旋 的 选择 定 


FE+d-n 10.620 
_F+ He-d7350 


则 . 特别 要 说 明 ,如 果 N_N 相互 作用 中 , 字 称 守 ?ze 
恒 ,”Ne 两 个 态 中 的 哪 一 个 会 衰变 到 ”*O 〇 十 a 态 ; 图 2. 29 


《3) 设 宇 称 破坏 的 矩阵 元 43 1 五 13+ > 为 eV ,估计 字 称 禁 歹 跃迁 的 宽度 六 ,用 字 称 
允许 跃迁 的 宽度 来 表示 . 假定 荆 .与 3+ 和 3 态 之 间 的 间 阳 相 比 是 很 小 的 ; 

(4) 宇 称 允许 跃迁 的 a 宽度 六。 为 45keV ,与 间隔 能 量 相 比 已 不 算 小 了 ,预计 这 个 态 的 
有 限 宽 度 会 影响 (3) 部 分 的 答案 吗 ? 

(5) 直接 反应 "FGHe,d)**Ne* 的 产物 中 ,*?Ne:* 绝 大 多 数 处 于 同一 个 激发 态 , 你 认为 
是 哪 一 个 激发 态 ? 为 什么 ? 

(6) 在 约 11. 23MeV 处 ,存在 一 个 1+7/17 宇 称 二 重 态 ,两 个 态 都 有 人 一 1 

由 在 这 种 情况 下 ,对 a 衰变 哪个 态 是 衬 称 禁 戒 的 ? 

@ 同人 G) 的 问题 一 样 ,N-N 弱 作 用 的 哪 一 个 同位 旋 成 分 对 混合 矩阵 元 有 贡献 ? ( 注 
意 ?Ne 是 自 轿 核 ), 测 量 宇 称 破坏 的 a 宽度 ,可 以 决定 哪个 成 分 ? 

解 (1) 对 3+ 态 (T=1) 和 3 态 (T=0), 只 有 AT=1, 即 同位 旋 矢 量 对 (37 | 豆 。|3 
有 贡献 ， 

(2)a 豪 变 是 强 相 互 作用 ,同位 旋 守 恒 (AT=0), 由 于 a 粒子 的 同位 旋 T=0, 故 子 核 和 
母 核 的 同位 旋 相 等 , 子 核 *O 同位 旋 T==0, 只 有 ”Ne 的 了 =0 态 , 即 3- 态 才能 发 生 c 衰变 
到 15O ,衰变 前 后 总 角 动 量 守恒 ,而 子 核 O 和 a 粒子 的 自 旋 均 为 零 ,要求 *O 和 a 粒子 系统 
必须 为 轨道 角 动 量 工 =3 的 态 ,这 时 , 宇 称 为 (一 1);= 一 1, 宇 称 也 守恒 . 

(3) 根据 费 米 的 “黄金 规则 ”, 单 位 时 间 内 的 一 级 跃迁 概率 为 

4 一 2 MA 
Yi 跃迁 矩阵 元 ,p(ED 为 末 态 密度 ,因此 宇 称 允 许 牙 迁 (3 ,T= 二 0 到 *O 十 a) 的 部 分 宽度 为 
rT, — 2 CVs- >10) |?p(ED) 

字 称 破坏 跃迁 (3+ ,全 二 1 到 **O 十 a) 是 一 个 二 级 过 程 , 其 跃迁 概率 为 


= DV oy EA ni (ED 
式 中 ,2e 人 at 题 中 ,中 间 态 只 有 (3-，7 一 0) 
= -| (V ,- ->»>160) | : 


本 | 《37 | 五 | 3 一 2) 


_ 13+ 113-) 
x | 
(By + | 
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AE 是 31 和 3 两 态 之 间 的 能 量 差 ,AE 一 0.052MeV = 二 52KeV ,T 是 宇 称 允 许 跃 迁 的 部 分 
宽度 , (31 | 五 ,|3-) = 二 1eV , 题 设 TT.<AE 


137 |H,|3 上 ] 


i TT 一 10 
m', TE ‘= pr ool ~ 3.7 X 10°17, 


2 
(4) 当 卫 .一 45keV 时 ,一 就 不 能 忽略 ,这 时 有 
0 
52* 十 (45°/4) 
(5) 考虑 SFGHe,d)”*Ne’* 反 应 , 设 F,;He,”“”Ne 和 d 的 自 旋 分 别 为 Ja,J,,Js 和 J， 


He 和 d 的 轨道 角 动 量 分 别 为 志和 疡 ,被 俘 的 质子 的 目 诈 和 轨道 角 动 量 分 别 为 sp; 和 LL， 
我 们 有 


有 1 3.1X10 人 1.4X10 (eV) 


JA 十 十 L 一 Ja 十 十 了 
Jj 一 ,十 1 
忆 -一 Lo 十 Ln 
Ja 二 人 b 二 J 二 人 二 一 Jp 十 人 十 
我 们 得 到 
Ja+ 二 LL,= Js 
已 知 :J4 二 1/2,Js 二 3,Jp 二 1/2. 由 于 Ja 十 Jp 二 0 或 1, 所 以 ,LL, 二 2,3,4. 
宇 称 守 人 恒 要 求 
fl lgF)rCp)( 一 1 一 20Ne*) 
得 到 
rNe*) 一 (一 1) 
实验 得 到 角 分 布 值 符合 五 二 2,r(2Ne” ) 王 1, 所 以 应 该 是 激发 “Ne “的 3 态 , 而 不 是 3- 态 . 
(6) 中 对 于 11. 23MeV 处 的 1+ (17 ) 两 重 态 , 通 过 a 衰变 到 'O 基态 , 角 动 量 守恒 要 求 
Ls 二 + J+ Jo= J .=1]1 
得 到 工 ,二 1. 衰变 后 的 宇 称 为 
ri = XAAO)— 1 =— 1 
所 以 ,1 态 的 a 衰变 是 允许 跃迁 ,而 17 对 a 衰变 是 宇 称 守恒 禁 式 的 . 
加 由 于 ”Ne 是 上 自 思 e 核 ,T==0,《1,011,0,1,0)== 0. 所 以 ,只 有 工 ==0,2 的 态 有 贡献 ， 
又 因为 在 弱 作 用 中 ,1AT| 志 1. 只 有 AT=0 的 项 对 实验 结果 有 贡献 . 
£2 9. 24 图 2. 30 是 Li 的 衰变 岗 图 ,Li 的 基态 具有 半 
误 期 为 0.85s 的 B 豪 变 , 误 变 到 Be 的 2. 9MeV 激发 
态 ,*Be 又 误 变 成 两 个 a 粒子 , 半 豪 期 只 有 10-22s， 
人 (1) 求 sBe 的 2. 9MeV 激发 态 的 字 称 ; 


了 人 fr 十 
2 0 (2) 为 什么 :Be 的 2.9MeV 激发 态 的 半 训 期 比 5Li 的 
2. 30 基态 的 半衰期 小 很 多 ? 


(3) 相对 于 Be 的 基态 的 能 量 ,所 期 竺 的 工 i 俘获 中 子 的 立 能 在 哪里 ? 为 什么 ? 
解 (1)*Be 的 衰变 
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SBe*—>aa 
a 粒子 的 自 旋 和 宇 称 为 J" 二 01+ ,衰变 末 态 为 两 个 全 同 波 色 子 , 故 要 求 波 函数 交换 对 称 ,这 
就 要 求 两 个 a 粒子 相对 运动 轨道 角 动 量 工 为 侦 数 , 末 态 2a 系统 的 宇 称 
mi 一 《十 本 (一 1 一 十 
由 于 a 衰变 是 强 相 互 作 用 过 程 , 宇 称 守恒 ,sBe 的 2. 9MeV 激发 态 的 宇 称 为 正 . 
(2) 5Li 基态 的 8B 豪 变 是 弱 作 用 过 程 ,:Be* 的 2.9MeV 激发 态 是 一 个 极 不 稳定 的 核 
素 , 由 于 它 可 看 作 是 两 个 a 粒子 集团 组 成 的 核 素 ,a 粒子 是 双 满 这 层 原 子 核 ,结合 能 很 大 ， 
两 o 粒子 之 间 的 库仑 势 刍 又 很 低 ,a 衰变 能 相对 较 大 ,"Be* 的 2. 9MeV 激发 态 的 寿命 非 
常 短 . 
(3) "Li 俘获 中 子 的 阅 值 ,相对 于 ?Be 的 基态 的 能 量 为 
[LMCLi) + mn) 一 MCBe) Je? 
一 [AMCOLi) + mn) — MGLi) + MCLi) 一 M(Be) Je’ 
一 S,(SLi) 十 16MeV 
式 中 S,(5Li) 是 从 5Li 离 解 一 个 中 子 时 所 需 的 能 量 , 其 数值 为 
SLi) = CMOLD) + mn) — MGLIi) jc 
一 (7.018223 十 1. 00892 一 8. 025018)e? 
一 (0. 002187u)c’ = 2.0(MeV ) 
由 于 sLi 是 在 偏离 B 稳定 线 较 远 的 核 素 , 中 子 的 结合 能 较 小 ,所 以 中 子 离 解 能 很 小 . "Li 俘 
获 中 子 的 阔 值 ,相对 于 *Be 的 基态 的 能 量 高 约 18MeV， 


9. 25 ”有 衰变 的 子 核 和 和 母 核 是 ( ) 
(人 A) 同位 素 (B) 同 中 子 素 
(C) 同 质 异 位 系 (D) 同 质 寞 能 系 


解 衰变 中 , 母 核 与 子 核 质 量 数 相 同 , 原 子 序数 增加 1, 母 核 与 子 核 是 同 质 异 位 素 . 
答案 为 (C). 


9.26 发生 B+ 衰变 的 条 件 是 ( ) 
(A)M(A,Z)M(A,Z— 1) (B) M(A,Z)M(A,Z—1)+2me 
(CIMCOAZ) MA,Z— 1)Tm. (D) M(A,Z)>M(A,Z— 1)— 2me 


解 ”入 衰变 的 衰变 能 
E(Bt) = m(A,Z2) 一 mi(4,Z 一 1) 一 ms >0 
用 原子 质量 表示 ,忽略 结合 能 的 差异 ， 
Ea(B+) =M(A,Z) — Zm. 一 MG4,Z 一 1) 十 (2 一 1) ms 
一 AMf(4,Z) 一 MG4Z 一 1) 一 2 全 0 

答案 为 (B). 

9. 27 通过 测量 B 衰变 的 B 粒 子 能 谱 , 可 得 到 下 面 的 哪 一 个 结论 ? ( ) 

(A) B 粒 子 能 谱 为 连续 谱 , 但 最 大 值 不 确定 ,所 以 与 核 具 有 分 离 能 级 矛盾 

(B) 8 粒子 能 谱 为 连续 谱 , 有 确定 的 最 大 值 ,所 以 与 核 具有 分 离 能 级 矛盾 

(C) B 粒 子 能 谱 为 连续 谱 , 有 确定 的 最 大 值 , 但 仍 可 确定 核 的 能 级 
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(CD) B 粒 子 能 谱 为 连续 谱 , 没 有 确定 的 最 大 值 , 但 仍 可 确定 核 的 能 级 

解 8 粒子 能 谱 为 连续 谱 , 有 确定 的 最 大 值 , 当 中 微 子 的 质量 可 以 忽略 ,8 粒子 能 谱 的 
最 大 值 近似 为 两 核 的 能 级 差 , 可 确定 核 的 能 级 . 答案 为 (C). 

9. 28 ”下列 核 的 原子 质量 已 测定 (单位 为 u): 


(1)3Li 7.0182 (2)8C 13.0076 (3)3F 19.0045 
?Be 7.0192 BN 13.0100 lgNe 19. 0080 
(4)3P 33.9983 (5)3S 34.9791 
3S 33.,9978 3CL 34.9789 


电子 的 质量 为 0. 00055u, 指 出 每 对 核 素 中 ,哪个 是 不 稳定 核 , 他 的 衰变 方式 和 和 放出 的 
能 量 . 

解 ”根据 给 出 的 每 对 核 素 ,原子 序数 都 相差 1, 故 其 不 稳定 的 核 只 能 通过 8 衰变 或 通 
过 轨道 电子 俘获 . 用 M;,M, 和 m4 分 别 表 示 母 核 , 子 核 和 电子 的 质量 ， 

对 8 衰变 ,其 衰变 能 为 

EBT) = [MZ,A) — M,(Z 十 1 4) — mle’ 
用 原子 质量 表示 ,并 忽略 电子 在 原子 中 的 结合 能 之 差异 ,得 到 
E(B ) =[M,(Z,A) — Zm。e — M,(Z + 1,4) 二 (ZT Dm — meje’ 
—[M,(Z,A4A) — M,(Z 十 1 4)]c; 
如 果 能 发 生 B 衰变 ,必须 是 豪 变 能 EC8-) 盖 0, 即 
M.(Z,A) > M,(Z + 1,4) 
类 似 地 ,对 于 B+ 衰变 ,有 下 列 关系 
Esa(B+) = [M,(Z,A) — M,Z — 1,A) — 2me le’ 
只 有 Ea(81 ) 放 0, 即 
M,— M,> 2me. = 0. 0011u 
才能 发 生 入 衰变 . 同样 地 ,对 轨道 电子 俘获 (一 般 是 KK 俘获 ), 有 关系 式 
Ea(i) = [M,Z,A) — M,(Z 一 1),4)]c: — W. 
式 中 Wi; 为 电子 在 原子 壳 层 的 结合 能 ,只 有 Ea(i) 之 0, 即 
(M,— M,)cz > W, 

这 时 ,轨道 电子 爷 获 才能 发 生 . 

用 上 述 方法 判断 (1) 一 (5) 每 对 核 素 的 稳定 性 和 衰变 方式 ， 

(1)?Li 和 1Be ,质量 差 A 二 0. 001u<0. 0011u, IBe 是 不 稳定 的 , 它 只 会 发 生 轨 道 电子 
俘获 . 

(2)3C 和 3N ,质量 差 A= 王 0. 0024u>0. 0011u, BN 是 不 稳定 的 ， 它 会 发 生 B+ 衰变 和 
轨道 电子 俘获 . 

(3)3F 和 Ne ,质量 差 A 二 0. 0035u 守 0. 001lu, Ne 是 不 稳定 的 , 它 会 发 生 有 衰变 
和 轨道 电子 俘获 ， 

(4) 3P 和 3S ,质量 差 A 二 一 0.0005u, 3P 是 不 稳定 的 , 它 会 发 生 B87 衰变 ， 

(5)8S 和 C1, 质量 差 A= 一 0. 0002u ,8S 是 不 稳定 的 , 它 会 发 生 BF 衰变 ， 
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9. 29 “Cl 通过 入 衰变 到 ”SS ,给 出 正 电 子 的 动量 分 布 函 数 , 如 果 中 性 ?Cl 和 ?S 的 质 
量 差 为 5. 52MeV/c:， 训 变 中 正 电子 的 最 大 能 量 是 多 少 ? 
解 “Cl 的 训 变 形式 为 
3C] ~>34S 十 et 十 
B+ 衰变 的 过 程 和 8B 衰变 类 似 , 可 用 相同 的 理论 .单位 时 间 衰 变 到 动量 p 和 pp 十 dp 之 间 的 
数目 


2T 


2 2 2 


dE or pb'c 
式 中 ,为 B+ 衰变 的 正 电 子 能 谱 的 最 大 值 ,1(p) 正 比 于 (EE 一 E)?pi, 如 图 2. 31 所 示 . 

B+ 粒子 能 量 的 最 大 值 为 

(Egt )rmox 一 [AGO — MOS) 一 2me Ic 
一 5.22 一 1.022 一 4.5(MeyY ) 

9. 30 “+Ho 和 tsHo 均 可 通过 电子 俘获 而 衰变 成 为 Dy 
同位 素 ,但 是 Qec 值 分 别 是 850keV 和 2. 5keV. (Qec 是 子 核 基 
态 质 量 加 原子 的 轨道 电子 质量 之 和 与 母 核 基 态 质 量 加 原子 " 
的 轨道 电子 质量 两 者 之 差 ), Dy 的 轨道 电子 结合 能 见 表 和 
2. 11 ,对 11Ho ,3pij; 电 子 俘获 率 是 3s 电子 俘获 率 的 5%. 对 !Ho ,计算 3p1y 电子 俘获 率 相 
对 于 3s 电子 俘获 率 , 如 果 Qec 不 变 , 但 是 ,中 微 子 的 质量 由 零 变 为 50eV/c: ,那么 ,Ho 
和 一 Ho 的 3pl? 和 JS 电子 相对 俘获 率 有 何 变 化 ? 


|¥; HY¥ dr 


(bo TT E)’p’dp 


KP) 


表 2. 11 
轨道 结合 能 (keV) 
ls sy 
2S 9 


2p1/2 
35 
3p1/2 


解 ” 对 "Ho 和 :Ho ,它们 有 相同 的 核电 荷 , 且 轨 道 电子 的 波光 数 相同 ,它们 的 电子 
俘获 唉 迁 矩 阵 元 也 一 样 , 对 3s 和 3py; 轨 道 , 唯 一 不 同 的 是 衰变 末 态 的 相 空 间 . 

电子 俘获 衰变 常数 为 

A AIM:| olE) 
Mj 是 电子 俘获 跃迁 矩阵 元 ,A 是 常数 ,pC(E) 是 末 态 密度 ,对 电子 俘获 衰变 ,每 次 衰变 只 放 
出 一 个 中 微 子 ,为 两 体 衰变 ,中 微 子 是 单 能 的 
oC(E) cc Ey s (GEc 一 BY 

B 是 轨道 电子 在 s 或 p 态 的 结合 能 . 对 “Ho , 题 设 


A M CQ 一 Bo)’ 
C3py2) -LVG3prya ee — Bo) (os 


A(3s) IM(3s) | (QFEc 一 已 
所 以 ,有 


M : 一 2.0| 
一 0.05 x | 20 二 20 | 一 0. 04998 
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对 ”H 电子 爷 获 ,跃迁 矩阵 元 Ms 相同 , 末 态 相 空 间 不 同 , 有 


p| 2 _ < -一 
(3py2) | | M (3py2) |“ (QEFc Bp) 0 04998| 2, 5 1.8 


AC3s) |M(3s) |?(Qec — BY 2.5 一 2.0 


如 果 m,=50eV ,二 声 十 mi?, 相 空间 因子 o( 五 ) 将 变 为 


2 
| x 100 2 9.8% 


dp, E, y 
总 38 (E? — mi) 3 = ENE: — mo~ Es|1 — 2 | 
由 于 中 微 子 质量 的 变化 ,对 ”Ho 和 “Ho 所 有 衰变 道 的 衰变 常数 ,从 Nh 改变 为 4 
2 
A | 1 一 二 全 


A 一 人 1 DO ~ 一 9 
而 一 2 
3p1/ 态 
A _ 和 一 一 1 S50 A 一 9 
A ?2 六 848 8 广 10° Yl/4X10 
对 Ho ， 3S 态 
Ao 一 人 _ 1 50° 一 3 
Xi 2~0.5x 10 ~ ?X10 
3pi 态 
hu 一 从 1 50: 


一 -~ pi 一 3 
， 一 六 ne L290 X10 


0 2 0.7* X11 
9. 31 低 原子 序数 Z 的 元 素 能 够 发 生 B+ 改变 , 设 po 为 正 电子 的 最 大 动量 , 且 po< 和 mrzc 
lm 为 电子 质量 ) ,Te 是 Bt+ 衰 变 的 速率 . 与 此 共存 的 过 程 是 K 电子 俘获 ,原子 核 俘 获 一 个 
K 党 层 电 子 , 同 时 放出 一 个 中 微 子 ,Tk 为 这 过 程 的 衰变 速率 , 试 计 算 比 值 Tk/Te. (可 认为 
K 元 层 的 电子 和 和 氧 原 子 具 有 同样 的 波 函 数 , 并 忽略 电子 的 结合 能 . ) 
解 ”根据 量子 力学 微 扰 理论 ,单位 时 间 发 射 一 个 动量 在 户 到 加 十 dp 间 BF 粒子 的 概率 为 


1i(p)dp = | | mdrl a 


式 中 W, 为 初 态 波 函 数 , 科 为 末 态 波 函 数 , 径 是 单位 末 态 能 量 的 态 数 ,因为 末 态 有 核 ,电子 
和 中 微 子 三 个 粒子 ,假设 , 末 态 粒子 之 间 没 有 相互 作用 , 末 态 波 函 数 写成 到 一 xigpg ,zt 为 
未 态 核 的 波 函 数 ,点 和 内 分 别 是 正 电子 和 中 微 子 的 波 函数 . 为 相互 作用 算 符 . 
根据 Fermi 的 BR 误 变 理论 , 为 常数 , 令 Hg， 
I(p)dp = 2 we :dr | 9 
我 们 把 正 电子 和 中 微 子 看 作 自由 粒子 ,用 平面 波 描述 


Vs — ] 已 一 区 Br 
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1 . 
Vr -一 ,7 
MV 


式 中 V 是 归 一 化 体积 ,kg 和 分 别 是 8 粒子 和 中 微 子 的 波 矢量 . 令 
My, — | Waie tdr 


则 有 


d 
1(p)dp 一 2 8 1Myl? 


因为 末 态 有 三 个 粒子 , 伦 为 末 态 核 .B+ 粒子 和 中 微 子 态 数 的 乘积 . 对 B+ 衰变 ， 
未 态 核 的 态 数 为 1 ,了 t+ 粒 子 在 体积 为 了 ,动量 在 户 到 p 十 dp 内 的 态 数 


同 理 ,中 微 子 的 态 数 


所 以 ,未 态 密 度 为 
dn dnsedn, pprdpdp,,, 
dE dE 4rdE 
忽略 核 的 反 冲 能 ,B+ 粒子 和 中 微 子 的 能 量 之 和 等 于 及 粒子 的 最 大 能 量 E。 
下 下 十 卫 ， 
假设 中 微 子 的 质量 为 零 ,对 给 出 的 乓 粒子 的 最 大 能 量 E。 有 
瓦 , 一 cp 一 下 0 一 下 


cdp, 一 一 dE 
dn p’ (Eo — E) dp,,, 
dE 4nt pcs 


B87 粒子 动量 分 布 函数 


2 M. 2 , 
1pdp 一 人 of (Eo 一 E)’p’dp 
对 动量 积分 得 到 B+ 衰变 率 I， 
po Po 


re= |I(pydp = B|(E, — E)’prdp 
其 中 ,二 后 信 ,po 为 对 应 的 最 大 能 量 Eo 的 B+ 粒子 的 最 大 动量 . 题 设 po<cmc, 近 似 有 


E* 志 -, 代 入 上 式 得 到 


Po Po 


1 
7 | rod B| Cp: 十 p 2pop )p Com dp 


—22s| 1 二 一 人]~ 3 
2 3 十 了 7 5 1.9X10 m2 


7 
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对 于 天 俘获 豪 变 , 末 态 为 二 体 ,放出 单 能 中 向 子 , 有 


Tk=2x = | vy;HYdr| oO 


dF, 


因子 2 是 考虑 到 K 层 有 两 个 电子 . 末 态 波 函 数 为 子 核 波 函 数 wr 和 中 微 子 流 消 数 办 .的 飞 
积 , 设 中 微 子 的 波 函 数 为 平面 波 


6 一 -让 e 
初 态 波 函数 可 近似 为 母 核 的 波 函数 和 K 壳 层 波 函 数 的 乘积 
代入 上 式 , 得 到 
vi Hvar -后 | 人 faen eZme r/R dr | 
~ aa 
fv avart = SE) ao 
dn drxVpidp, 4nV EF 


dE,™ (2rh)dE (2nh)s cs 
忽略 核 的 反 冲 能 ,中 微 子 的 能 量 等 于 衰变 能 , 即 
E, ~ Eo + 2mec’ 一 We 
ee | Ze Ze 


_ 3 373 了 2 
np ch 天 EE — 4nrmic’ Bo ZE 


Tx 一 


| E: 一 trmicB| 经 


式 中 ,a 一 三 为 精 细 结 构 常数 . 忽略 电子 的 结合 能 , 题 设 po<mec，Eo<imec*, 得 到 
E, =E, 十 2mec’ 2 mec’ 
Tx =16nmic Bo 7° 
{x 16rmic’' Ba Zi 16nr2: a | | ? 


PPP 


7 
一 1.02 XxX 10-:2Z3| me 
po 


所 以 ， 有 区 和 比值 随 B+ 粒子 的 最 大 动量 的 增加 很 快 下 降 , 随 Z 的 增加 而 增加 . 


9. 32 同位 Hs 是 具有 有 衰变 的 元 素 ,半衰期 为 12. 5 年 ,一 些 富 含 氢气 体 的 样品 ， 
包含 0. 1 克 气 ,每 小 时 放 热 为 21 卡 . 

(1) 用 此 数值 计算 B 衰变 时 ,发 射 B 粒 子 的 平均 能 量 ; 

(2) 测量 8 谱 的 甚么 特殊 性 质 ,可 显示 有 质量 很 轻 的 ,中 性 的 附加 放射 物产 生 ， 

(3) 给 出 一 个 定量 的 分 析 ,说 明 对 和 所 的 B 谱 的 仔细 测量 ,如 何 确定 电子 中 微 子 的 质量 
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(或 质量 上 限 ). 
解 (1) 气 的 衰变 常数 


8 粒子 的 平均 能 量 为 
F211X4.18 
1,27 10 
(2) a 衰变 和 8B 衰变 ,都 是 两 能 态 之 间 的 跃迁 ,但 是 前 者 是 两 体 衰变 , 末 态 是 子 核 和 a 
粒子 ,根据 能 量 和 动量 守恒 ,衰变 的 a 粒子 是 分 裂 的 单 能 谱 . 而 B 豪 变 是 三 体 衰变 , 末 态 是 
子 核电 子 ( 或 正 电 子 ) 加 中 微 子 , 所 以 衰变 的 电子 能 谱 是 一 个 从 零 到 一 个 最 大 值 的 连续 
谱 , 能 量 最 大 值 近似 其 衰变 能 . 即 a 能 谱 是 由 分 裂 的 峰 组 成 ,而 B 能 谱 是 从 零 到 一 个 最 大 
值 的 连续 谱 ( 见 图 2. 31), 当 测量 到 ;H 发 射 的 连续 B 能 谱 , 根 据 能 量 和 动量 守恒 ,证 明了 5H 
在 B 豪 变 中 ,一 定 还 有 一 个 中 性 的 未 被 测量 到 的 粒子 与 B 粒 子 同时 产生 , 它 带 走 了 部 分 能 
量 ,使 衰变 电子 能 量 成 为 连续 谱 . 特别 是 对 B 能 谱 末 端的 仔细 测量 ,发 现 8B 粒子 能 量 的 最 
大 值 很 接近 3H 的 衰变 能 ,证 明 这 个 中 性 粒子 质量 很 小 . 
(3) B 衰变 的 过 程 为 


= 6,9] X10 ™(D)= 4 3(KeV) 


ZX —>Z41Y 十 BB 二 vy 
如 图 2. 32 所 示 . 由 费 米 B 衰变 理论 得 到 B 豪 变 的 电子 能 谱 , 满 足 
N(E) ~ 力克 (五 一 E)L(E,— E)’— m’]'’ 
式 中 ,N(E) 为 能 量 玉 到 EE 十 AE 小 区 间 内 的 电子 数目 ( 即 反 中 微 子 数目 ),p 为 电子 动量 ， 
和 Eo 分 别 为 电子 的 能 量 和 最 大 能 量 ,m. 是 电子 的 质量 . 定义 一 个 量 KK(E) 如 下 : 


1/2 
K(E) = bs ~ (ERE, — EY[ CE, — EY — me | 


K(E) 


0.23keV 


E(keV) 
图 2. 32 
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K(E) 和 玉 的 关系 曲线 称 为 居 里 描绘 . 当 m, 二 0 时 , 它 是 一 条 直线 ; 当 m, 关 0 时 ,他 在 低能 
部 分 仍 是 直线 ,但 在 靠近 终端 能 量 时 ,偏离 直线 而 向 下 弯 ,如 图 2. 32. 电子 的 最 大 能 量 为 
Eo 一 mw? ,所 以 测量 8B 谱 的 端点 能 量 附 近 的 谱 形 ,可 以 得 到 反 中 微 子 的 质量 . 但 是 ,这 种 测 
量 是 很 困难 的 ,因为 对 和 ,敏感 的 能 区 是 与 直线 有 偏离 的 能 区 ,这 一 能 区 大 约 为 3mve? 范 
围 , 即 从 Eo 一 3mw? 到 天 之 间 ,而 这 一 区 间 的 面积 只 占 总 能 谱 面 积 的 极 小 部 分 ,计数 是 很 
少 的 ,这 就 要 求 E。 相对 于 3mvc? 愈 小 愈 好 . 5H 的 B 训 变 是 比较 理想 的 , 训 变 Q 值 只 有 
18, 6keV., 假设 mc 一 60eV , 则 要 测量 18. 6keV 一 180eV 到 18. 6keV 之 闻 的 能 谱 ,并 与 理 
论 曲线 比较 以 得 到 mw, 值 . 由 于 计数 率 太 低 ,实际 上 这 样 的 测量 非常 困难 . 目前 实验 给 出 的 
nuwc? 上 限 为 3eV. 

9.33 图 2.33 是 多 Sc 各 Ca 的 能 级 图 和 它们 之 间 的 衰变 关系 . 已 知 令 42(32Sc) 的 两 
个 最 低 的 能 级 自 旋 为 0+ 和 7+ ,它们 分 别 经 正 电子 豪 变 到 各 Ca 的 一 个 0+ 和 67 态 , 正 电 子 
的 比较 半 豪 期 为 (ft)o+ = 二 3.2X10s 和 (fz)1+= 二 1. 6X10s ,没有 探测 到 处 于 1. 8MeV 的 0 
态 的 正 电 子 衰变 . 


3.88 MeV 下 
3.45 MeV 3 
3.19 MeV6 \ f=1.6x10's 


2.75 MeV 4 ~ 
2 42 MeV 2 | 


62s 7 


f=3.2x10’s 


1.84 MeV 0 


图 2. 33 


(1) Sc 的 两 个 态 , 可 以 通过 假设 两 个 价 核子 处 于 (fws)* 组 态 而 简单 地 得 到 . 确 
定 4Sec 的 哪些 态 与 这 一 组 态 一 致 ,简要 说 明理 由 . 假定 电荷 无 关 性 成 立 , 确 定 所 有 (fy/2) 
态 的 同位 旋 量 子 |T,Tz). 把 两 个 跃迁 的 性 质 分 类 ,并 解释 其 理由 . 

(2) 用 和 Sc 的 17 ,M7 二 17,7) 和 名 Ca 的 17 ,Mj) 二 16,6) 态 的 恰当 的 波 函 数 , 计 算 两 正 


电子 衰变 率 之 比 5% 于 的 理论 值 . 当 J 二 1 十 超时 ,有 


sj [22 |j;— 


A | ， 1] ，. ， 
5z|77》 一 本 7) 
Gy = 1.4 X 10 erg。cms” 
GA = 1.6 Xx 10 “erg* cm 


解 (1) 对 “Sc,Tz 一 过 (Z 一 N) 一 ,由 于 两 个 核子 的 角 动 量 取 值 是 7/2, 同 位 施 是 1/2， 
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根据 天 量 合成 法 则 , 核 目 旋 可 以 取 值 0 到 ?7, 同 位 旋 可 取 值 0 和 1. 根据 推广 的 泡 利 不 相 容 
原理 ,总 波 葡 数 必须 是 反对 称 的 ,这 就 有 J 十 T= 奇数 ,所 以 与 组 态 (f;o)? 一致 的 态 有 JJ 一 
07,27,41,617, 修 二 1 和 J 二 17,37 ,5 7 7 一 0. 

跃迁 7" 一 6 "是 Gamow-Teller 了 唉 迁 , 这 类 距 迁 的 特征 是 AJ = 二 0 或 1(J; 二 0 到 Jj 二 0 
是 禁 戒 的 ) ,AT =0 或 1, 秋 一 rr 

菊 迁 0 一 0 是 Fermi 牙 迁 ,其 特征 是 Ay=0,AT 一 0, 和 一 r/. 

(2) 8 牙 迁 福 率 

1 六 (B) ~ Go| ME GA|Mer|’ 

式 中 ,|Mr 上 和 |MWer| 是 对 目 旋 平 均 了 的 弱 作 用 甜 阵 元 平方 , 即 


l 


有 A 2 
Dts CD | JTMTT. ) 
k=1 


一 | MT /Te 


| 2 
Dts (CD | TMITTS ) 
£=1 


2 


A 
2_ 1 MT. 
[Mar | 二 37- 语 i 之 ， ar ts (CD | JTMTITS ) 


MMy 
式 中 ,0o% 的 mm 可取 一 1,0,1. 
01 一 0 十 1 O00 二 0.， 0 1 一 0 一 10)， 
ft = 雪人 全 二 
Cvy|Ar| 十 CA|Mcr| 
式 中 ,天 = 王 2m 吧 天 in2/asc4 是 常数 .由 于 (7+ 一 61 ) 有 跃迁 ;AT=1,AJ==1,Ax 二 1, 是 纯 G-T 蒜 
迁 . (01->07 ) 跃 迁 是 纯 费 米 蹊 迁 , 所 以 有 
fi7+—> 6°) __ GY IMFlot 
fi(0t—>0t) GA|IMorlsi+ 
因为 


Mr + = | (IMTT,, 


| < 
> | 7MTT。 | 
一 1 

= | IMTT,, IT+ 17AMTT。 | 

一 (了 十 1) 了 


1 
式 中 ,+ 一 和 ri (4). 代 入 T=1,T。 一 0, 得 到 
Ml = < 


Morl’ = 237 F721,6,, — 1 (onts 0) 十 mm(2)4 (2)}17,7,0,0)? 
这 里 ,只 考虑 了 满 孝 层 外 的 两 个 核子 ,它们 是 完全 相同 的 .有 


Wer| 一 27 (60,1, — 1lo-.t+ 17,7,0,0)| 
4 2 一 1 ， 


[T(T + 1) ~ TzTz,] 
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> 0. 5 
所 以 ,有 
- + “ 
rok 吝 

实验 值 给 出 

(ft _ 16X10 cs 

(ft)or 3.2X 10’ 
两 者 大 致 相 符 . 


9. 34 “有 人 预言 同位 素 8Cu 可 以 通过 正 电子 衰变 到 Ni ,但 到 现在 也 未 在 实验 上 发 现 . 

(1) 用 壳 层 模型 给 出 两 核 的 基态 和 第 一 激发 态 的 自 旋 和 宇 称 ; 

(2) 估计 从 2Cu 基态 训 变 到 8Ni ,释放 出 的 正 电 子 的 最 大 能 量 ,估计 其 衰变 寿命 的 数 
量 级 ， 

(3) 什么 是 Fermi 和 Gamow-Teller 跃迁 ? 指出 其 相应 的 自 旋 和 宇 称 选 择 定 则 . 对 上 
述 过 程 ,估计 其 比率 二 ， 你 能 预计 从 Cu 的 基态 到 8Ni 的 第 一 激发 态 的 跃迁 吗 ?请 解释 之 . 

(4) 器 Ni 在 自然 界 存 在 ,简单 的 描述 一 个 实验 装置 ,用 来 研究 8Cu 的 正 电子 衰变 . 

解 (1) Cu 和 8Ni 为 镜像 核 , 两 者 的 能 级 结构 应 一 样 ,都 是 双 满 壳 层 以 外 有 一 个 核 
子 ,Cu 为 质子 ,2Ni 为 中 子 ,而 核 的 基态 和 第 一 激发 态 能 级 特性 也 一 样 


"3 
对 基态 ,最 后 一 个 核子 为 2ps 态 ,J" 一 这 ， 


对 第 一 激发 态 , 核 子 为 1fs 态 有 ,也 1] 一 10. 76MeyV. 
(2) 3Cu 各 Ni 为 镜像 核 , 两 者 的 质量 差 为 
AE =—M(Z 十 1,4)cz — M(Z ,Ae 


2 
-| | [2Z 二 1] 一 Gn, 一 AMayc 


3 x 197 XX (2 Xx 28+ 1) 
一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 人 一 9. Me 
5X1.2X5713 x 137 0.7/8 87 (MeY ) 


即 六 Cu 基态 比 &Ni 基态 能 量 高 9. 87MeV. Cu 基态 到 38Ni 基态 可 发 生 有 癌变,B 粒子 的 
最 大 能 量 为 z 
Eo = AE — 2mec’ 2 9,.87 — 1.02 2 8.85(MeV) 


因为 B+ 衰变 是 > 一 ,AJ 二 0, A 二 十 ,AT 一 0, 是 超 允 许 型 衰变 ,作为 粗略 地 估计 ,办 


为 衰变 能 Eo 伟 2mec’,p'c 守 :,cdp 二 dE ,得 到 


po p E 


st =|1(p)dp — B|(E, — EE)’pidp a A|(E — E):E:dE 
0Q 0 0 
_arns|lili ,ll 二 | 1 rs 
=AE| 3 2 | 304 


设 IMel: 守 1,g 二 1.17X10 (ch)?GeV ,常数 4 一 B/cs ,数值 为 
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oncih 2m(cn)’ 
ey 1.17* X10 x3xXx 10"xXx 10 0 * 
2n” XxX 197 XxX 107™ 
~ 3.36 X 10 (MeV ’s !) 
代入 上 式 , 得 到 


T = In2/X = 30ln2 30tn2 


ne 3 
BE ™ 3.36 Xx 8.85 x 10 0. 114(s ) 


(3) 对 于 镜像 核 基 态 -> ~ 之 间 的 有 + 误 变 , 因 初 ,未 态 结构 相似 ,为 超 允 许 型 时 
迁 , 有 两 种 跃迁 类 型 , 即 Fermi 型 和 Gamov-Teller 型 ,对 Fermi 型 跃迁 的 选择 乍 则 是 AJ 
一 0， Ax 二 十 1 ,中 微 子 和 电子 自 旋 是 反 平 行 ;对 Gamov-Teller 型 跃迁 的 选择 定 则 是 AJ = 
0, 士 1j,Ar 一 十 ,中 微 子 和 电子 的 目 放 是 平行 的 . 


对 Fermi 型 ,> ~- 跃迁 
Me =TIC+D 一 TaTs = 二 | 二 +i+ 坪 x 二 = 1 


对 Gamov-Teller 型 ,光一 路 迁 


J 3/2 3 
艳 合 常数 近似 为 |gcr | 守 1. 241gs|, 代 入 得 到 两 种 著 迁 类 型 的 葡 迁 概率 之 比 
Te _ gtlMe| 1 _ 
Dor gbriMor|l 1.24 x 3 0. 39 


从 Cu 的 基态 到 名 Ni 的 第 一 激发 态 的 跃迁 ,Ay=1，Ar 王 十 ,是 一 般 的 允许 型 跃迁 ， 
是 是 从 2p3: 初 态 跃 迁 到 1fsjs 末 态 , 两 核 的 结构 相差 较 大 ,所 以 ,fz 要 比 超人 允许 型 跃 了 于 大 
2 一 3 个 数量 级 ,加 上 相 空 间 因 子 


8. 85 一 0.761” 
8. 85 


一 0. 64 
所 以 ,其 分 文 比 很 小 ,很 难 榨 测 到 . 
(4) 用 质子 友 击 Ni 靶 ,产生 下 列 反 应 : 
p 十 8Ni ->57Cu 十 2n 
利用 质量 亏损 A 一 (M 一 A)c?, 用 MeV 表示 :AGn)= 王 8.071，ACH) 一 7.289,AGCNi) = 
一 60.235 和 A(”Cu) 二 一 46. 234. 代入 上 式 
Q=AGNi) + ACH) 一 2AGn) — AC’Cu) 
一 一 60. 235 十 7. 289 十 46. 234 一 2 XxX 8.071 
=— 22.854(MeV) 
反应 为 吸 热 反 应 ,需要 较 高 能 量 的 质子 ,可 用 测量 中 子 来 监测 "Cu 产生 ,同时 用 测量 个 粒 
子 相 对 于 中 子 的 时 间 延 到 ,用 于 研究 ”Cu 的 Bt 衰变 寿命 . 
9. 35 ”一 个 超人 允许 费 米 牙 迁 的 经 典 例 子 是 图 2. 34 给 出 的 ,从 “9 到 "“N 的 2. 3MeV 
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的 BB 用 变 . 

(1) 给 出 超人 允许 衰变 的 初 态 和 未 态 自 旋 、 宇 称 "和 辣 
位 旋 ,并 简要 说 明 ; 

(2) 给 出 该 衰变 的 跃迁 费 米 和 矩阵 元 ，; 

(3) 给 出 *N 基态 的 自 旋 、 宇 称 和 同位 旋 , 并 讨论 从 
“DO 和 "C 基 态 到 “NN 基态 的 了 和 BB 衰变 ,比较 它们 的 癌变 
弟 阵 元 ; 

(4) 另外 ,还 存在 一 些 具 有 超人 允许 纯 费 米 衰 变 核 的 质量 三 重 态 (实际 上 是 4=42 十 2， 
n 二 2,3,4,… 的 核 ) ,根据 半衰期 对 衰变 能 的 依赖 关系 以 及 衰变 能 对 衰变 子 核 原子 序数 Z 
的 关系 ,给 出 超 允 许 纯 费 米 豪 变 核 的 半衰期 了 和 A 的 关系 . 设 ZA/2. 

(5) 超人 允许 纯 费 米 误 变 


;Co — 3tFe 十 入 十， 
实验 测量 其 半衰期 为 0. 19s. 根据 (4) 的 结果 ,用 “OO 的 半衰期 估计 “Co 半 训 期 并 和 实验 测 
景 值 比较 . 

解 (1)*O 是 偶偶 核 , 自 旋 和 字 称 应 是 "==07 , 核 中 有 8 个 质子 和 6 个 中 子 ,同位 旋 
第 二 分 量 为 


Ts= 7(2— N)=1 


因为 了 宇 |T;|, 所 以 *O 的 最 低能 态 是 同位 旋 了 =1. 超 允许 费 米 衰变 的 选择 定 则 是 

A 一 AT 一 Al 一 0 
4N 的 2. 3MeV 激发 态 的 自 旋 和 宇 称 也 是 闫 =0 ,同位 诞 、 同 位 旋 第 三 分 量 分 别 是 T=1、 
7; 二 0. 

(2) 根据 壳 层 模型 ,单个 质子 超人 允许 费 米 BB 衰变 的 跃迁 矩阵 元 平方 就 是 费 米 常 数 
Gf OO 的 组 态 是 : (1s112) < (lps (Lp 在 “9O 的 1plz 轨 道 有 2 个 质子 ,每 个 都 可 能 衰 
变 到 :AN 的 1pyz 轨 道 一 个 中 子 , 所 以 *O 核 到 *N 核 的 超人 允许 费 米 入 衰变 的 跃迁 是 阵 元 平 
方 为 

IM|° = 2G¢ 

(3)*N 核 的 未 成 对 的 一 个 质子 和 中 子 均 是 (1pyz)' ,其 基态 自 旋 、 衬 称 由 1py: 的 质子 
和 中 子 波 函 数 决定 ,但 宇 称 必须 是 正 , 自 旋 的 可 能 值 有 0 或 1. 而 “N 的 2.3MeV 激发 态 和 
基态 之 间 有 7 泌 迁 ,J =0 一 J 二 0 的 7 跃迁 是 禁 式 的. 所 以 ,*N 核 基 态 目 旋 和 字 称 J"= 
11. *N 核 的 质子 和 中 子 数 相等 ,T, 一 0,“N 核 基态 的 同位 旋 了 =0. 

140O 核 基 态 到 !N 核 基 态 的 Bt 衰变 是 AJ =AT =1,Ax 二 0, 应 是 允许 Gamow-Teller 
路 迁 . 又 因为 4O 和 *C 是 镜像 核 ,结构 相似 ,*C 核 到 *N 核 也 是 一 个 允许 Gamow-Teller 
B 衰变 ,而 且 两 个 癌变 近似 有 相同 的 牙 迁 起 阵 元 . 

(4) 当 五 "六 me 时 ,8B+ 训 变 的 相 空间 因子 正比 于 Ei,E。 为 衰变 正 电子 的 最 大 动能 . 对 
于 Bt! 衰变 ,Eo 值 由 初 . 末 态 核 的 质量 差 决 定 ， 

Eo= [M(A,Z) — M(A,Z 一 1) — 2m.l]e’ 
M(4,Z) 为 质量 数 A、 质 子 数 为 Z 的 原子 的 质量 . 依据 核 的 质量 半 经 验 公 式 
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M(A,Z) = QZz 十 No 一 al 十 ak 十 asCON 一 24 1 十 CiZ24 OAT 
一 组 近似 数值 为 :41 二 16MeV ,a,= 二 18MeV ,a; 二 24MeV ,as 二 0.7MeV ,对 偶偶 核 6 二 
一 11MeV ;奇偶 核 6==0; 奇 否 核 6 二 11MeV. 设 N=2Z, 且 Ah 较 大 时 ,由 上 述 常 数 很 容易 验 
证 , 核 的 质量 差 主要 由 库仑 能 项 决定 . 相同 4,Z 个 质子 和 Z 一 1 个 质子 的 核 ,质量 差 近 似 


是 24a， 所 ,如果 Z 正 比 于 4, 则 五 * 正比 于 42. 我们 得 到 衰变 核 的 衰变 率 卫 与 A 的 关系 
T cc Es oc A 
其 衰变 核 的 半衰期 与 4 的 关系 为 
Tvz cc A- 
(5) 题 设 4O 的 半 误 期 Tv 一 70s ,由 (4) 的 结论 ,可 估计 :Co 的 半衰期 


10/3 
1 ys 一 X [| 


54 
粗略 估计 值 约 是 实验 值 0. 19s 的 4 倍 . 
9. 36 (1) 图 2. 35 给 出 BC 和 1N 的 部 分 能 级 图 ， 


— 0.78(s) 


IJ"T J"T 
15.13 ~ 3 - 
=27+5eV wp 学 "> 2 一 3 
: 4.95 ' 
| I 
r=0.44 .0 ,1 “Cr+n 2 37 
100SeV !; ! 27 六 =045 eh 上 "二 
' +0.05eV ;| |! 1.94 
I | ny 
1 ,1 1 _ 12 
7 ll CP 
C 3N 22 
图 2. 35 


D 售 计 "N 的 15MeV 能 级 的 宽度 Tv 
名 两 个 核 的 二 态 能 级 相对 于 基态 为 什么 有 如 此 大 的 差别 ? 


加 两 个 核 的 过 态 能 级 为 什么 有 相同 的 宽度 ? 你 如 何 估计 这 个 宽度 ? 
(2) 考虑 "下 的 部 分 能 级 如 图 2. 36 所 示 . 
假设 1- 能 级 是 两 个 态 的 混合 ,给 出 混合 

和 矩阵 元 ; 约 化 宽度 _5.67MeV_ 
(加 估计 两 个 态 到 1. 04MeV 能 级 的 7Y 跃迁 人 7 5.60MeV 


, pe ] | 


J TT 


强度 之 比 ,以 及 它们 路 迁 到 基态 的 强度 比 . soMoy 7 T2009 

解 (1)Q) 从 15MeYV 的 激发 态 |. 闫 一 3/2 ， 一 一 L04MeV_ ，， 
T= 二 3/2) 到 基态 1" 二 1/2-,T 二 1/2) 辐 射 ,总 角 oo, | | 
动量 改变 AJ = 二 1, 宇 称 7 不 变 , 是 M1 或 下 2 牙 3F 
迁 . 为 了 得 到 *N 的 辐射 跃迁 宽度 ,我 们 可 以 比 图 2. 36 


较 相 似 的 *C 辐射 跃迁 ,它们 是 同位 旋 相 似 态 . 根据 单 粒 子 模型 ,SN 的 基态 的 质子 组 态 是 
(ls1y2) (lp32)° (1py2) 
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这 也 是 *C 基态 中 子 的 组 态 . SN 的 17 二 3/2 ,本 二 3/2) 态 是 一 个 质子 从 1ps/ 激 发 到 1p1 
能 级 ,质子 的 组 态 变 为 
(1s1/2)° (1p32) (p12) 


很 显然 ,这 也 是 *C 的 1J" 一 志 ,= 六 ?激发 态 中 子 的 组 态 . 它们 的 辐射 跃迁 是 一 个 质子 


或 中 子 从 J 一 工 十 六 到 JJ 一 工 一 六 的 跃迁 ,所 以 ,是 M1 路 迁 为 主 . 衰变 宽度 是 
Tw cc | Wl pV) CAE) 
其 中 ,A 玉 是 衰变 能 ,Ap 是 磁 偶 极 矩 , 严 ; 和 更/ 分别 表示 质子 或 中 子 的 初 态 组 态 和 末 态 组 态 ， 
用 纯 单 粒子 模型 , 磁 偶 极 矩 算 符 是 
LK 一 LN(gss 十 grLL) /A 
其 中 ,L 和 ss 分别 是 激发 核子 的 轨道 角 动 量 和 上 自 旋 , 激 发 核子 对 于 *C 是 中 子 ,g: 一 一 3. 8， 
g4 一 0; 对 于 SN 是 质子 , g, 二 5.6,gi 王 1. 其 聊 迁 和 矩阵 元 为 


vil pI) | srLg + gi + Cg; — gi)Cs — 1) | 


2 
= 2 Lg. — gi) (Vl(s — 1) |Y.)] 


式 中 ,用 了 《 亚 /|J 了 |;) 二 0, 答 阵 元 中 jy| (5 一 1) ||) 对 与 两 个 核 的 激发 态 跃 迁 是 一 样 的 ， 
仅仅 不 同 的 是 g, 和 gr. 所 以 ,2N 和 393C 跃迁 窜 阵 元 平方 之 比 是 

(5.6 CO— 1)/(— 3.8): = 1.47 
由 此 ,我们 用 :3C 的 能 级 宽度 和 它们 的 衰变 能 ,得 到 ”N 的 激发 态 的 能 级 宽度 


| rc | 15 07 
N ~ 者 一 一 


] A 39(eV) 
加 已 知 *N 和 +*C 的 基态 的 质子 和 中 子 组 态 ,它们 的 二 的 激发 大 :对 *N 是 质子 从 


lp 激发 到 2sws 能 级 ;对 *C 是 中 子 从 lp 激发 到 2s1 能 级 .它们 的 十 "的 激发 大 的 质子 
或 中 子 组 态 是 
(ls12) (1p3/2) (2s1/2) 

它们 的 能 量 不 同 可 以 直接 的 解释 ,对 ”N 是 质子 从 1py: 激 发 到 2s1s 能 级 ,“N 核 内 质子 电 
荷 的 分 布 改 变 了 , 变 得 分 散 了 , 核 的 库仑 能 减 小 . 对 *C 是 中 子 从 1py: 激 发 到 2sy: 能 级 ,不 
改变 核 内 电荷 分 布 . 这 个 现象 在 相似 核 中 总 是 存在 的 . 这 也 可 以 从 劳 边 的 非 束缚 态 “C 十 p 
的 能 级 看 出 来 ,这 时 质子 到 核 的 平均 距离 更 大 了 ,这 个 效应 增强 了 ,这 就 是 Thomas- 
Ehrman 效应 . 

我 们 还 要 指出 的 是 ,对 于 两 个 15MeV 的 激发 态 之 间 , 没 有 类 似 能 量 不 同 , 因 为 它 相 
当 于 一 个 质子 或 中 子 加 一 个 同位 旋 为 1 的 :2C 壳 层 . 这 个 态 没 有 在 图 上 画 出 来 , 它 应 在 
15MeV 能 级 的 上 方 几 个 MeV. 

两 个 跃迁 都 是 AJ = 二 0, 宇 称 x 改变 ,为 El 跃迁 . 跃迁 率 正比 于 激发 态 能 量 的 三 次 
方 , 旭 果 我 们 假设 两 核 的 相似 仿 的 核子 分 布 是 相似 的 , 价 核 子 的 有 歼 电 人 向 :对 质子 为 
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立 | 。, 中 子 为 一 | 六]。, 两 者 也 有 近似 的 幅 值 . 决定 跃迁 矩阵 元 的 电 偶 极 算 符 近似 相等 
售 计 衰变 宽度 之 比 

Ty AN 2.3711 

大 一 | 2 | 2 一 0. 49 


实验 值 近似 值 为 1, 在 数量 级 上 是 一 致 的 .但 是 ,根据 多 的 解释 ,*N 的 波 函 数 是 变形 的 , 质 
子 有 较 大 的 平均 半径 , 电 偶 极 矩 的 有 效 什 增 加 ,所 以 衰变 率 也 会 增加 . 上面 的 估计 未 计 入 
这 个 效应 , 比 实验 值 偏 低 . 
(2) 仙 这 部 分 的 问题 是 同位 旋 混 合 态 的 库仑 相互 作用 .我 们 用 | 十 ?表示 能 量 为 五 + 三 
5. 67MeV 的 态 ,| 一 ?表示 能 量 为 五 _ ==5. 60MeV 的 态 ,我们 可 写成 
| 十 》 一 cosll 一 0) 十 sinOlT = 1) 
| —)= sin0|T = 0) — cos0|lT = 1) 
对 于 两 个 态 的 混合 ,我 们 可 以 调整 波 函 数 的 相 , 使 所 有 混合 矩阵 系数 是 实数 , 态 | 十) 和 
一 > 是 哈密 顿 量 五 的 本 征 态 . 我们 可 写成 
‘十 |H| 十) = E+ (一 |H| 十 ;二 0 
《十 || 一) 二 0 (一 |H|I—)=E. 
我 们 发 现 混合 矩阵 元 是 
M= (TT =o0|HIT = 1) 
上 面 态 的 混合 可 写成 
IT = 0)= cos0| 十 ) 二 sin9| 一 》 
iT =1)= sin0| 二) cos0|—)» 
由 此 我 们 得 到 混合 矩阵 元 
hd 一 (E,— Ek)cosdsing = (E+ — E_)sin20 


在 “衰变 中 同位 旋 和 守恒 ,由 于 “NT 十 ea 的 同位 旋 态 为 0, 所 以 ,| 十 > 和 | 一 ) 中 仪 有 IT 二 0) 分 
量 对 衰变 有 贡献 . | 十 ) 态 的 部 分 宽度 T+ 二 0.17,| 一 ) 态 的 部 分 宽度 -二 0.09, 它 们 的 部 
分 宽度 分 别 正比 于 os20 和 sin20. 若 我 们 忽略 相 空 间 和 波 中 数 的 差异 ,我 们 得 到 


0. 09 
2 ~ ™ 一 
tg 0 0. 53 


tgt = 0.73 
s1n20 = 0. 95 
最 后 得 到 混合 矩阵 元 


M = 六 (有 + 一 E_)sin20 xs 0.033(MeV) 


人 由 5. 67MeV 的 1+ 态 跃迁 到 1. 04MeV 的 0+ 态 ,人 = 一 1,Ar 一 十 ,是 Mi 跃迁 ; 
5, 60MeV 的 1- 态 跃 迁 到 1.04MeV 的 0+ 态 ,AL 一 1,Ar 一 一 ,是 El 跃迁 .两 者 都 是 偶 极 牙 
迁 ,根据 同位 旋 选 择 定 则 ,AT 一 士 1, 所 以 仅 有 了 = 一 0 的 部 分 能 聚变 到 1. 04MeV 的 态 . 由 
于 电磁 路 迁 算 符 中 


ni 
AL 。 开工 厅 2 二 1 ， pe my ， eR EY+!| rR | 
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其 中 ,R=1.4Xx4"m,| 十 ?和 | 一 ?的 态 训 变 到 1. 04MeV 的 态 的 部 分 宽度 之 比 为 


T+ Es 3 万 1 

-~ > 态 ~ 和 2 

T- (1. 04MeyY 入) ctg’0 入 mwcR 
ff 1 | (074| | 1. 97 | > _ 
一 | 让 5.60 — 1.04) \980 x 3.7| .IX10 


类 似 地 ,对 雅 迁 到 基态 ,| 十 ) 衰 变 是 El 跃迁 , | 一 ) 是 M1 跃迁 , 仅 有 了 二 1 的 分 量 才 能 豪 
人 


已， 友 -2? 
太 
产 7 二 (基态 St E_ -| 
加 5.6 197 和 
= (0.75)2X (E87) x re ~ 105 
9. 37 考虑 图 2. 37 的 能 级 结构 , 基 
1.8MeV(0 ) 态 和 激发 态 都 是 同位 旋 三 重 态 , 自 旋 和 字 
1 8MeV(0') 0.0MeV(0O ) 
OoMev(On 称 都 是 0* ,如 Sc 的 基态 通过 8 衰变 到 各 C 
LA 的 基态 , 正 电子 最 大 动能 为 5. 4 MeV. 
1.8MeV(O ) ep | 一- es、 
0 0MeV(0) | 同 (1) 仅 从 相 空 间 考 虑 ,计算 误 变 道 了 
Ca 255 2 和 开 的 训 变 率 之 比 ; 
图 2. 37 (2) 核 的 态 为 纯 的 同位 旋 本 征 态 ,为 


什么 Fermi 跃迁 矩阵 元 是 对 工 禁 戒 的 婚 迁 算 符 ? 
(3) 考虑 有 电磁 作用 产生 的 混合 态 ,一 般 可 写成 
Hem = Ho Hi++H, 


每 项 的 下 标 表 示 同 位 旋 张 量 的 轶 ， 写 出 分 支 比 元 “，* 用 混合 态 Hem 的 每 一 部 分 的 约 化 矩阵 
元 表示 . 


(4) 用 (1) 和 (3) 的 结果 ,忽略 玉 ; 部 分 , 且 一 6X10 ,计算 出 混合 Ca 的 基态 
和 第 一 激发 态 的 约 化 矩阵 元 . 
解 (1) 只 考虑 相 空 间 时 ,对 及 衰变 , 当 五 "六 msc ,有 近似 关系 
1 一 五 
我 们 得 到 
Tr 05.4 一 1.87) 
Ti 5. 4° 
(2) 对 于 同一 同位 旋 多 重 态 之 间 的 Fermi 跃迁 ,由 于 初 \ 末 态 是 同一 同位 旋 多 重 态 , 绪 
构 相 似 , 故 跃迁 几率 大 , 称 超人 允许 BB 请 变 . 对 0 一 07(T==1) 之 间 , 只 有 Fermi 型 86 说 变 , 略 
去 Fermi 矩阵 元 高 阶 修 正 ,有 


A < 2 
(Mr )’ =(a,Ts,Ty| Si+ (k) [a ,Ti Te 一 [Sr Vv TOT 十 1) 一 TT | 
二 + 1) — TsTa =a ,T=T, 
0 其 他 


人 0. 13 


第 二 篇 ”原子核 物理 。 309 。 


这 里 忽略 了 Fermi 跃迁 的 高 阶 和 矩阵 元 , 式 中 a 为 该 核 除了 同位 旋 以 外 的 其 他 量子 数 . 由 上 
式 可 知 ,II 为 同一 同位 旋 多 重 态 之 间 的 跃迁 ,是 超人 允许 型 跃迁 ,I 是 不 同 同位 旋 多 重 态 之 
四 的 跃迁 ,也 就 是 Fermi 禁 戒 跃迁 . 
(3) 用 微 扰 理论 来 处 理 , 设 “Ca 的 基态 和 激发 态 分 别 用 |1) 和 |2) 表 示 , 由 于 五 eu 相互 

作用 ,混合 后 的 两 态 表 示 为 |1)” 和 |2)' ,而且 ,由 Hem 造成 的 混合 是 很 小 的 量 

Ho,l|1) = Ei|1) 

Hl2» = E,|2)» 
这 里 ,天 和 Es 是 两 个 态 的 本 征 态 能 量 (E,Eo ,Es 一 El 二 1. 8MeV). 假设 

H = Ho 十 也 EM 


式 中 瓦 Ex 三 万。 十 瓦 :十 妃 :， 下 标示 示 同 位 旋 张 量 的 轶 ,把 瓦 o, 已: 和 五 ; 用 Po Po 和 P;,o 
表示 ,定义 


CJimi | Pia|Jama) = CU (Ti | Pis || 7) 
所 以 有 
Hem 一 大 oo 十 天 oo 十 天 2 
‘1|Hem|2) = (asl, 一 1 十 Po 十 Polw 1 一 工 


一 (ca ,1 Polla 1) 一 \/ 六 (ao | 下 w 1 十 oa,1 | P,l| a ,1)» 


(1|Hem|1)» = (2|Hem |2)» -一 ‘a,1,， -一 1|1(CP,。 十 Pio 十 己 ,)|a,l -全 1 》 


一 《CT | Po | ,1» 一 A | 三 (ai | Pi | QQ,]》 十 A -asl | P, | a,1) 


式 中 ,a 和 w 分 别 表 示 除 同位 旋 以 外 的 其 他 量子 数 , 《a,1 || P | ,1? 代 表 约 化 矩阵 元 部 分 ， 
代入 上 式 ，, 绪 有 果 为 


OO IO IPT er 


Ty EIM,|’ 本 《5. 4 一 (1|Hew |1)) (FE, 一 E,)’ 
Ti Ei 2 《5.4 一 1. 8) — 
Tn Eo(E,— Ey Hewl2> 5.45X1.8 Lol Pol2) 


[1 /1 | 
> 《11P; | 2》 十 - 7oK1 | P; | 2» 


我 们 略 去 如: 的 项 , 设 同位 旋 标 量 项 也 不 会 引起 两 同位 旋 态 之 间 的 混合 , 即 (1 1 P。 | 2) 二 0 


TI Eb .1 | ; 
Tn Eb(E.— E): 2 [asl Plea, 1) 


(4) 在 上 述 简 化 的 情况 下 


TD (5.4—1.8) 工 - 
ig “21llP ld, = 6 X10 


最 后 得 到 


Itasl Pillea,1)|l:=49.2 xX 6 Xx 107 一 2.952 x 10-3MeV2 = 2952KkeV3 
|ila,ll Pillea,1)| =54. 3keV 
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9. 38 ”一 个 伴 有 7Y7 放射 性 的 B 源 ,测量 到 它 有 两 组 8B 谱 ,最 大 能 量 分 别 为 0. 61MeV 
和 1. 436MeV. 高 能 成 分 约 是 低能 成 分 的 四 倍 , 伴 随 B 发射 ,有 7Y 射线 发 射 ,各 在 放射 源 和 
8 谱 仪 之 间 放 一 个 很 薄 的 银 片 ,8 谱 仪 测 到 的 光电 子 能 量 有 五 个 ,如 表 2. 12. 
银 的 区 和 EL 壳 层 电子 的 结合 能 分 别 为 25keV 和 4keV. 由 上 述 数 据 , 给 出 该 放射 源 的 
衰变 纲 图 . 
表 2. 12 


强 

弱 

弱 
很 能 
很 绝 


号 > 


解 ” 由 于 光电 子 能 景 测量 的 精确 度 远 高 于 对 B 谱 最 大 能 量 的 确定 ,因此 子 核 的 能 级 
和 伴随 的 7Y 射线 能 量 可 由 光电 子 能 量 来 推算 . 光电 子 的 能 量 为 五 .一 五 一 mi Wi 是 银 的 1 
壳 层 电子 的 结合 能 ,由 此 ,得 到 五 ?一 五 .十 Wi 对 于 Ey, ,有 
E, =E. + 0.025 = 0. 216 十 0. 025 = 0. 241(MeV) 
~ 上. , 十 0.004 一 0.237 十 0.004 二 0.241(MeV) 
从 两 壳 层 的 数据 ,得 到 的 结果 是 一 致 的 .由 光电 子 的 最 大 能 量 为 1.042MeV ,可 给 出 Ey 的 
值 为 
E, = E.. + 0. 025 = 1. 042 + 0. 025 = 1,067(MeV) 
由 此 ,可 推导 出 Ey 的 值 为 
Ey = Ey — Ey, 一 1.067 一 0.24]1 = 0.826(MeV) 
由 Ey 产生 的 光电 子 能 量 分 别 为 
E. = 0. 826 一 0. 025 = 0. 801(MeV) 
E. = 0. 826 — 0. 004 ~ 0. 822(MeV) 
”这 也 与 实验 测量 值 完全 一 致 .也 与 由 8B 谱 最 大 能 量 
Ex"-0.6IMeV 差 的 结果 一 致 . 即 
t Es =1.436MeV Ey 十 Ep -一 Ee 一 1].436 — 0.61 = 0, 826(MeY ) 
Y0.826MeV 放射 源 的 衰变 网 图 如 图 2. 38 所 示 . 
9.39 (1) 设 一 个 核子 处 在 完 层 模型 的 
' YY.0.241MeV INixntcjm) 态 ,其 中 前 四 个 量子 数 分 别 是 振动 能 级 
Yl1. 067MeV LY 、 
2 38 主 量 子 数 、 轨 道 角 动 量 量 子 数 、 字 称 和 同位 旋 第 三 
分 量 . 给 出 相应 于 Fermi(V ) 和 Gamow-Teller(A)8 
跃迁 过 程 的 单 核子 算 符 ,并 给 出 所 遵守 的 选择 定 则 ,也 就 是 给 出 AN、AL、Ar、Aj 和 Am. 
(2) “He 和 5Li 的 两 个 价 核子 通过 L-S 灯 合 L=0 的 基态 . "He 的 基态 (一 0 ) 通 过 多 
许 型 B 衰变 (Ts 二 0. 8s) 到 5Li 的 基态 (J" 王 1-). 给 出 描述 两 个 核 的 基态 包含 有 同位 旋 的 
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波 函 数 . 计算 B 衰变 过 程 的 窍 阵 元 平方 . 

(3) 当 |GA/Gv|:<:1.50 时 ,中 子 的 衰变 万 值 约 为 1115s ,根据 (2) 的 结果 ,预言 He 的 
ft 值 . 

解 (1) 对 于 Fermi(V)B 跃迁 ,通常 的 非 相 对 论 核子 算 符 是 

OF = Gy DE 
其 中 ,tt (zi ) 是 归 一 化 的 第 个 核子 同位 旋 升 ( 降 ) 算 符 ,ri 1n) 二 1p),|n) 和 |p) 分 别 是 中 
子 和 质子 . 对 单个 核子 求 和 变 成 一 项 . 单个 核子 从 |Nirtsjm) 态 到 |Nilntajimi) 态 的 Fer- 
mi(V)B 豪 变 率 正比 于 两 态 之 间 Os 的 答 阵 元 平方 ， 
Ty cc | (Nlntajim lr |Ninxt.jm) | 
所 以 ,有 选择 定 则 是 : 
At. 一 士 1 
AN = Al = Axr = A;}= Am=0 
对 于 Gamow-Teller(A)B 跃迁 ,通常 的 非 相 对 论 核子 算 符 是 
Oer = Ga > ,TE Oi: 


式 中 ,o 是 泡 利 自 旋 矩 阵 矢量 (osyoyyov) ,或 等 效 的 (of ,0 ,0.), 其 中 ,0 一 天 ) 单个 


核子 从 | Nti jz ) 态 到 |(NiAritsa jial) 态 的 Gamow-Telier BC(A) 豪 恋 率 为 
PP cc [NDNAtafim|rt olNirxt,im) | 
选择 定 则 是 :要 使 PsA 夭 0,At 一 士 1 和 AN 一 入 一 Ar 一 0 是 必须 的 ,ao 是 失 量 算 符 ,7 了 是 总 角 
动量 . 人 允许 的 Aj 和 Am 应 是 : 
Aj 二 0,; 土 1;Am 一 0, 士 1 但 不 能 是 7 一 0 一 六 一 0 
这 里 要 说 明 的 是 :7 和 着 的 这 些 选 择 定 则 ,是 适用 于 任何 和 失 量 算 符 作用 在 角 动 量 衬 间 
的 ,如 我 们 熟悉 的 电 偶 极 El 跃迁 以 及 我 们 这 里 的 Gamow-Teller(A) B 衰变 ， 
(2) 当 每 个 核 工 二 0 时 ,分 析 两 个 核 的 其 他 量子 数 ,如 总 自 旋 S、 总 的 同位 旋 荆 和 已 角 
动量 J. 
对 于 He :两 个 价 核子 是 中 子 , 每 个 有 zt.(n)== 一 1/2,T(*He)==1, 两 个 中 子 的 S=0 或 
1,J 二 0 和 工 ==0, 应 有 SS=0. 所 以 ,5He 的 波 苯 数 是 
| ) =|S = 0,ms = 0,T, =— 1) 
== 志 [ 个 1 2》 一 | y i112) |nin;) 
式 中 ,| 个 1 2) 表 示 第 一 个 核子 自 旋 向 上 和 第 二 个 核子 的 自 旋 向 下 . |nin;) 表 示 两 个 价 核 
子 都 是 中 子 ， 
对 于 "Li: 两 个 价 核子 ,其 中 一 个 是 质子 |t.(p) 一 十 | ,一 个 是 中 子 (1,《n) 二 一 滨 ). 术 
的 同位 旋 值 是 了 CLi) =0 或 1, 我 们 知道 J=1 和 工 ==0. 同位 旋 最 可 能 的 值 是 T(Li)=0. 
波 函 数 的 反对 称 要 求 了 十 S 十 T 王 奇数 ,5Li 三 个 波 函 数 的 可 能 形式 是 
| Cms)) =|T = 0,T, = 0,S = 1,ms = (0, + 1)) 
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| 不 :不 >) 
| |y1y2) 


Mihi di 
bo 


[Linips) — |pinsy> 
V2| 1 
tv | yi) 


6He 到 Li 的 8 衰变 核算 符 是 Garmow-Teller (A ) 算 特 . 因为 AJ = 二 一 1 对 Fermi(YV) 
茎 迁 是 禁 歹 的 ,所 以 对 所 有 可 能 的 衰变 的 和 矩阵 元 平方 求 和 ,得 到 


SIM|:= Gi > 3 (777s ) oi Vee) | 
t ms=0 ,十 


我 们 首先 考虑 2 rt (ms) gi |n.》, 对 泡 利 矩 阵 是 


0 0 
种 上 利 店 _|! _[0 2:__1 用 这 此 ， 
自 旋 向 上 和 向 下 的 本 征 态 是 + 一 | | 和 | Fti y). 用 这 些 关 系 式 , 得 到 
ot | 不》 一 0， ot |jy)=~vV2|‘) 
o-|4)=V2|y) oly)=0 


注意 ,这 里 z+ 和 归 一 化 的 同位 旋 算 符 不 同 , 这 里 定义 rt |n)=alp),a 二 MV 2 而 不 是 a= 
1. 我 们 计算 每 一 个 co 分量 


St or | Wah) -一 
A 二 1 


[tr 人 二 一 0 y 1 不 ) Jrr |nin,) 


+ [ot | 人 iY) — oz| vy1¢,> J |nin,) 


i VIA) V2 pn 十 AI 人 AAA npsy 
AAA 2 


二 MV 2[ 一 | 个 ,个 ,>》|pins) 十 | 个 ,个 。》|nip2〉j 
=— V2|S=1,ms=1,T= 0,T,= 0) 
类 似 地 ,有 


Sear [Bis) =MV2|S=1,ms=— 1,T= 0,T,= 0) 
最 后 得 到 
Di )i Vn) = V2|S=1,ms= 0,T= 0,7,= 0) 
现在 ,对 Li 波 函 数 的 三 种 可 能 的 分 量 的 每 一 个 求 和 和, 得 到 
DIM = 6% BD | om Dr mo ye) | = 3(V 2 )’Gh = 6G% 
C3) 我 们 从 定义 可 知 
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x 是 与 中 子 衰变 及 "He 的 8 衰变 有 关 的 共同 常数 ， 不 同 的 只 是 跃迁 矩阵 元 平方 和 . 对 中 子 
衰变 ,我 们 设 中 子 的 初 态 是 | 和 ^n)( 这 种 假设 是 任意 的 ) ,中 子 可 衰变 成 | 个 p> 和 | yp) 两 种 
态 ,所 以 ,中 子 训 变 包 括 Fermi(V ) 和 Gamow-Teller(A) 两 种 牙 迁 ,矩阵 元 平方 和 是 
> Ml? =G%|( plrt | 不 王 ?| 
G&LiCtplrtos| fn 十 | 人 yplr+o | +n)|12 
一 CC 十 3CA = GA(GY/GA 十 3) 
最 终 得 到 *He 的 B 衰 变 和 中 子 训 变 的 声 值 的 比 为 


Dm C+ _ 1 CW_l1 1 
( 6CS 2 6G2 2 6 X 1.5 


(Fi sx 0.61(F) = 0.61 Xx 1115 = 681(s) 

实验 值 约 为 810s ,两 者 在 20% 的 误差 范围 内 是 吻合 的 . 

9. 40 “Cu 的 衰变 岗 图 如 图 2. 39 所 示 : 

(1) 试 求 *Cu 和 “Zn 的 原子 质量 差 ; 

(2) 求 KK 俘获 过 程 中 放出 中 微 子 的 能 量 ， 
(忽略 电子 在 原子 中 的 结合 能 ) 2mec? 

(3) 求 1mg 的 %Cu 所 放出 的 也 的 强度 ， 

已 知 *Cu 的 半衰期 Tj, 二 12.7h,Na 二 6. 023X oNi 
10” /mol., 


04 
oCUu 


Br(S73keV) 


N 


B'(654keV) 


图 2. 39 
解 〈1) “Cu 和 Zn 的 原子 质量 差 与 放出 的 
8- 的 能 量 Ea(8 7 有关， 
£8 ) 一 AAc = [MCu) — MCOZn) jc 
一 573keV 
AM — M(tCu) 一 MOC4Zn) 一 Ca = 0. 000615u 


(2) K 俘获 过 程 中 忽略 反 冲 动能 , 则 中 微 子 能 量 为 
E, = EK) 
E(B+) = [MC(Z,A) — M(Z 一 1,4) 一 2m.) ]c3 
Ei(K) = [M(Z,A) — M(Z — 1,A)]c:—& 
忽略 电子 在 原子 中 的 结合 能 s, 则 有 
Ei(K) = Es(BT) 十 2mec’ 
E,= Ei(K) = 654keV 十 2 x SllkeV = 1676keV 

(3) 求 lmg 的 “Cu 所 放出 的 及 的 强度 ， 

据 题 设 Ty, 二 12.7X3600s,m 二 10 gg, Na 一 6.023X103/mol,A4A 二 64g/mol. 代入 上 
式 得 到 


~ ln2 MmN a 
十 、. ， 
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ln2 x 10 X6.023 X 102 
12.7 X3600 x 64 


一 2.7 X 10°(s !) 

9. 41 《1) 简 述 放 射 性 衰变 发 射 的 a 和 8 粒子 的 能 谱 ,注意 它们 的 不 同 , 并 定性 地 解 
释 其 原因 . 

(2) 男 出 能 测量 这 些 谱 之 一 的 仪器 简 图 ,给 出 基本 参数 的 数量 级 估计 . 

解 (1) a 衰变 是 两 体 衰变 ,a 粒子 是 单 能 谱 ,全 能 话 很 突出 ,理论 上 是 线 谱 .B 粒子 
的 能 谱 是 连续 谱 , 这 是 由 于 在 8 衰变 中 同时 放出 的 中 微 子 带 走 了 一 部 分 能 量 ,使 电子 的 能 
量 是 连续 分 布 的 ,有 一 个 极 大 值 E,, 这 相当 于 中 微 子 带 走 的 能 量 为 零 . 

(2) 图 2. 40 是 测量 粒子 的 仪器 简 图 a 衰变 中 ,a 粒子 动能 一 般 为 几 个 MeV ,所 以 
采用 薄 窗 的 金 硅 面 驹 型 半导体 探测 器 ,在 室温 下 能 量 分 状 率 约 为 1%. 由 于 粒子 能 量 较 
低 ,不 需要 很 厚 的 灵敏 层 , 偏 压 用 几 十 伏 到 100V 左右 即 可 . 为 较 好 的 测量 a 能 谱 , 多 道 脉 
冲 分 析 器 最 好 大 于 1024 道 , 这 时 谱 的 全 能 峰 的 半 宽 度 (FWHM ) 约 为 10 道 . 


一 0. 19 


偏 压 


前 置 放大 器 |-| | 主 放大 器 | 多 道 脉冲 幅度 分 析 器 


FE | 


图 2. 40 

9. 42 ”放射 性 同位 素 的 半 腾 期 ,强烈 的 依赖 于 训 变 时 释放 的 能 量 , 对 a 和 8B 放射 性 元 
素 ,半衰期 和 能 量 的 关系 不 同 ,详细 讨论 两 种 过 程 的 差别 . 

解 a 衰变 可 看 作 a 粒子 对 子 核 的 库仑 势 驹 的 透射 过 程 ,可 用 量子 力学 计算 给 出 ( 见 
9.16 题 ).B 衰变 是 与 a 衰变 完全 不 同 的 过 程 ,8B 衰变 可 看 作 在 核 内 的 一 个 中 子 衰变 成 一 
个 质子 .一 个 电子 和 一 个 反 中 微 子 . 质子 留 在 核 内 ,放出 一 个 电子 和 一 个 反 中 微 子 . 费 米 第 
一 个 用 类 似 7 辐射 的 办 法 ,确定 6B 衰变 谱 的 形状 . 根据 费 米 黄金 定律 ,单位 时 间 、 单 位 能 量 
间 隐 的 衰变 概率 


w = IHal’p(E) 


式 中 , 巨 是 B 粒子 能 量 , 互 * 是 弱 相 互 作用 过 程 跃 迁 矩 阵 元 p(E) 一 人 多 是 单位 能 量 内 的 末 
态 数目 . 对 于 衰变 能 量 为 E。, 在 动量 空间 ,电子 动量 在 p. 到 p. 十 dp. 的 末 态 数目 是 


(27 Ph)° 
式 中 ,V 是 归 一 化 体积 ,类 似 地 ,对 中 微 子 有 
~ Viaxpydp, 
dN, =— (27 hn)’ 
Vl16np’ ps 
dN = dN..dN, = —— dpdp, 


(27 nn)° 
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但 是 ,p 和 p, 是 相关 联 的 ,忽略 核 的 反 冲 能 ,由 


E, 一 站 十 下， 
E =N pc + mec’ 
FE, =pwc 
FE,.— Ek,. 
py 0 
dk dE 
dp Te 
dN _ dNedN, _ l6rp’prdpdpu,, _ p’pidpdpus, _ p’ (Es — E)’dp,,, 
dE dE (2 h) dE dn hidE 4r4 记 "人 
总 衰变 率 


3 25 2 dN 
A=| do=| Hl 9 


— A | EE, (mic4 十 Cp) pidp 
式 中 ,M4 一 “4,g 是 绊 相 互 作用 灶 合 常数 . 上 式 也 可 用 电子 动能 了 的 函数 表示 
FE=T+ mc =N pc mec 
E, = To + mec’ 
积分 部 分 写成 


| 1 (TT 十 mec )(T?* 十 2mec’T) ZT, — T)’dT 
上 式 表示 ,在 8 衰变 中 衰变 概率 : 
Acc 了 2 
而 在 o 训 变 中 ,衰变 概率 与 误 变 能 的 关系 是 : 


A CC exp 


司 | 
为 常数 ,五 。 为 Q 请 变 能 . 
所 以 ,a 衰变 和 8 衰变 中 ,衰变 概率 与 衰变 能 的 关系 是 完全 不 同 的 . 


9. 43 ”在 核 的 衰变 过 程 中 ,下 列 哪些 过 程 可 产生 俄 软 电子 ? ( ) 
(A)K 俘获 和 内 转换 (B)B 衰变 和 内 转换 
(C)8- 误 变 和 开 俘获 (D)8- 误 变 和 ?7Y 了 跃迁 


解 只 有 在 开 俘 获 和 内 转换 过 程 中 ,原子 的 内 壳 层 都 会 出 现 空 穴 , 当 外 层 电子 填充 
内 层 空 从 时 ,发 射 特征 X 射线 或 发 射 俄 歇 电子 . 答案 为 (A). 

9. 44 7Y 衰变 前 .后 的 母 核 和 子 核 是 ) 

(A ) 同 位 率 (B) 同 量 蜡 位 素 

(C) 同 质 异 能 素 (CD) 同 中 子 异 倚 素 
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解 7 训 变 是 发 生 在 同一 核 的 不 同 能 级 之 间 的 蹊 迁 , 母 核 和 子 核 是 同 质 异 能 素 . 答案 
为 (C). 

9.45 17 衰变 中 的 内 转换 系数 a ( ) 

(A) 随 衰变 能 增加 而 增加 , 随 训 变 核 的 电荷 增加 而 增加 

(B) 随 衰变 能 增加 而 减 小 , 随 衰 变 核 的 电 倚 增加 而 增加 

(C) 随 衰变 能 增加 而 减 小 , 随 衰 变 核 的 电荷 增加 而 减 小 

(D) 随 衰变 能 增加 而 增加 , 随 衰 变 核 的 电荷 增加 而 减 小 

解 ” 理 论 给 出 内 转换 系数 ak(EZD) 一 ZE 152 ,a 强烈 地 依赖 于 Z 和 EE, 随 衰变 能 
增加 而 减 小 , 随 衰 变 核 的 电荷 增加 而 增加 . 答案 为 (B). 

9. 46 7 癌变 中 的 内 转换 电子 产生 的 原因 是 ( ) 

(A) 核 的 电磁 场 与 壳 层 电子 的 电磁 相互 作用 而 释放 电子 

(B) 核 Y 衰变 放出 的 7Y 射 线 将 原子 的 壳 层 电子 击 出 

(C) 壳 层 电子 路 迁 时 产生 的 7 射线 将 党 层 中 的 另 一 电子 击 出 

(D) 与 俄 软 电子 产生 的 原因 相同 

解 ”7 衰变 中 的 内 转换 电子 产生 ,是 通过 原子 核 的 电磁 场 和 壳 层 电子 相互 作用 直接 
把 激发 能 交 给 壳 层 电子 ,没有 发 射 光 子 的 中 间 过 程 , 而 发 生 内 转换 的 概率 可 比 光 电 效应 的 
概率 大 很 多 . 答案 为 (A). 

9. 47 与 原子 光谱 学 不 同 , 电 偶 极 El 跃迁 在 头 几 个 核 态 间 不 常见 到 . 

(1) 对 于 轻 核 ,根据 壳 层 模型 给 出 支持 这 一 陈述 的 证 据 ,指出 可 能 出 现 例 外 的 情况 ; 

(2) 给 出 #F 的 能 量 最 低 的 电 偶 极 跃 迁 辐射 寿命 的 一 个 数量 级 的 估计 ,说 明 你 假设 的 
参数 ; 

(3) 证 明 自 罗 核 (N= 二 2Z), 在 具有 相同 的 同位 旋 工 的 两 个 态 之 间 , 观 察 不 到 电 偶 极 
跃迁 ， z 

下 面 给 出 的 Clebch-Gordan 系数 也 许 是 有 用 的 

TIM, TM, | J Ma) ,JO010|1JO0)= 0 

解 〈1) 从 壳 层 模型 给 出 的 单 粒 子 能 级 可 从 看 出 ,处 于 同一 帝 层 内 的 能 级 ,一般 具 有 
相同 的 宇 称 ,特别 是 前 几 个 壳 层 ,如 1s 党 层 ,1p 壳 层 ,1d 党 层 和 2s 壳 层 等 ,对 轻 核 ,y 路 
迁 主要 是 单个 核子 能 级 之 间 的 跃迁 ,对 相同 膏 层 之 内 ,不 同 能 级 之 间 的 跃迁 , 宇 称 不 变 . 但 
是 , 电 侦 极 跃迁 的 选择 定 则 是 ,Ar 一 一 1 ,， AJ==0 或 1, 即 字 称 改 变 . 所 以 ,不 可 能 是 电 侦 
极 唉 迁 . 但 是 ,也 有 例外 ,当初 、 末 态 处 于 不 同 的 壳 层 时 ,这 时 发 生 宇 称 改 变 的 跃迁 ， 如 : 
lps/s 一 1]s1p ;AJ 二 1,Ax 二 一 1 ,为 典型 的 电 侦 极 葡 迁 . 

(2) 根 据 单 粒子 模型 , ”下 的 最 低 的 电 偶 极 跃迁 为 2s1/2 一 1p1j; 之 间 的 跃迁 , 设 Ey 
5Mev ,利用 电 侦 极 跃 迁 公 式 


Ey CO hy 


CL ee” LY 2  ! LY 
A | 名 ‘7 二 
式 中 ,Ey 为 7 跃迁 的 能 量 (MeV),r~~R 二 1.4X10 SA'Secm,， 


,3X10° XxX (1.4xX10  ) 
4 X137 Xx (197 X 10° ™) 


3 
(r)* 


A3E3 
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一 1.4 X 10144203 瑟 ; 
对 5F ,BEys5MeV ,4 一 17, 代 入， 
ARz1.16 XxX 10 (s ) 
ro—A ll! 8.6 Xx 10- 3(s) 
(3) 对 轻 核 或 中 等 核 ,同位 旋 是 好 量子 数 ,一 个 核 的 态 可 写成 |J ,m, 了 ,TT,) ,J ,m 表 
示 角 动量 部 分 ,人 研 ,了 T. 是 同位 旋 量 子 数 . 这 时 ,两 个 不 同 态 之 间 的 电 多 极 牙 迁 为 


A 


OE(L,E)= > a 十 t,(K) jes 十 [1 一 r,(K) Jes I (KYL mLr CK) 
| 


= SC(L,M,K) :1+ DVL,M,K)r(K) 
K=!1 z A=1 
其 中 


SC(L,M,K) = 六 (es 十 eK) Ym[r CK)] 

VL,M,K) = 方 (e。 — eIK)YImLr CK)] 
rc, 是 同位 旋 和 矩阵 的 x 分 量 , 即 cz 如 二 一 各 ;Tt 加 二 十 向 . 第 一 项 与 同位 旋 标 量 项 相关 ,第 二 
项 对 应 同位 旋 矢 量 项 . 对 于 从 Ji,Ti,T, 态 到 Tjy,Ty,T, 态 的 电磁 跃迁 ,可 与 成 


TT YT | OF CEL) NTT,) | 


BelL: 了 这 -一 > JP rl.) 一 pA 十 1 


-| 4 | 加 
《2. 十 1) C27'y + 1) Orr IT SL,K) 1 | .7 了 


及 
+ TTAAOITATOYO TT ZV LK TR NT 


从 上 式 得 到 , 电 跃 迁 的 选择 定 则 是 AT 二 1. 当 AT=0,67z, 关 0 表示 同位 旋 标量 部 分 ;而 
AT 一 1, 表 明 同位 施 矢 量 部 分 ,这 时 同位 旋 标 量 部 分 为 零 


对 电 偶 极 牙 迁 , 有 
A 入 
SSC(L,K) :1= > - (ep 十 er (KYImLr CK)) 
KK=1 K=1 
一 方 (en 十 en) SCK)Yiv[r(K)] 


天 一 1 


r(K) 是 以 核 的 质量 中 心 为 坐标 原点 的 核子 坐标 . 求 和 项 Dr KYLr(K)] 表示 核 的 质 


量 重 心 的 偏离 ,对 球 对 称 或 轴 对 称 的 核 应 为 零 . 所 以 ， 同位 旋 标 量 项 对 电 侦 极 跃迁 没有 贡 
献 , 对 同位 旋 和 拓 量 项 , 当 7T; 二 Ty==T 了 时 
了 。 
(TT,10|T/T,) = 二 
对 Z==N 的 核 , AT= 二 0 和 工 ,==0 两 能 级 之 间 的 暑 迁 ， 

(TIT.i0ITT 一 0 
所 以 ,对 自 狗 核 , 同 位 旋 标 量 项 和 矢量 项 对 T==Ty 的 两 态 跃 迁 均 无 贡献 , 即 T;== 了 Ty 的 日 罗 
核 两 态 之 间 不 存在 电 偶 极 跃迁 . 
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9. 48 ”原子 核 *Zn 处 于 能 量 为 436keV 的 同 质 异 能 态 时 , 试 求 发 射 Y 光子 后 的 反 冲 
能 量 和 发 射 内 转换 电子 后 的 反 冲 能 量 Er. 右 "Zn 处 于 高 激发 态 , 可 能 发 射 中 子 , 试 求 发 射 
436keV 中 子 后 的 反 冲 能 量 En. 已 知 ”Zn 的 KK 电子 结合 能 为 9. 7keV. 

解 ” 对 于 发 射 7 光子 ,原子 核 的 反 冲 ,可 用 非 相 对 论处 理 


Ek / 
prY 一 一 一 PN 一 2M Eyr 


Ey 一 二 48(eV) 


五 
2Mc: 
对 于 发 射 内 转换 电子 的 情况 ,有 关系 式 

FE? =p?e 十 mc = (T 十 me’)? 
bp? 一 (Tim me (T+ 2mc)T 


C C 


_ (Ey — e) (Ey — es + 2me’) 


£2 一 2ME.r 
Er 一 4. 8(eV ) 
对 于 发 射 中 子 时 , 核 的 反 冲 能 为 
pn — VY 2777 En -一 PN 一 VY 2MEn 
nr 1 一 
Ev = ‘WE, = so X 436(keV) 一 6.4(keV) 


即 发 射 的 粒子 越 重 , 核 的 反 冲 能 越 大 . 

9. 49 (1) 解释 为 什么 在 电磁 唉 了 迁 中 ,最 低 的 多 级 跃迁 
占 主导 地 位 ? 估计 在 图 2. 41 中 *O 的 几 个 跃迁 之 比 : 

El : E2: E3: E4: Es. 

(2) 估 计 7. 1MeYV 和 态 的 寿 介 , 并 说 明 你 所 作 的 近似 ， 

(3) 给 出 6. 0MeV 态 的 可 能 衰变 方式 . 

解 〈1) 在 壳 层 模型 理论 中 ,Y 跃迁 只 是 少数 核子 之 间 的 
跃迁 ,根据 单 粒 子 模型 ,7 跃迁 是 由 一 个 质子 状态 改变 所 决定 
的 ,对 世 级 既 迁 , 牙 迁 概率 上 限 为 


2 十 1) 3 ‘|e | 2rtl, L、\2 
je) = Tr | | ‘ WE 
式 中 ,二 w/c 二 Ey/chh 为 辐射 7 射线 的 波 数 ,Ey 是 辐射 7 射线 的 能 量 , (r*)? 守 R, 核 的 半 
径 展 王 1.4X10-5473cnmn 所 以 
|| 
j= Tr | 所 | chi!\cnh 


-| 3 | 二 [| 
L[CO2L + DiIF\L+ 3) 137\197 X 107™ 197 X 10°®™ 
.44+1) . | 3 | | 

ZL(2 十 1)1 二 十 3 197 


Ey 的 单位 为 MeV ,4 是 原子 量 , 对 Ey~1MeV ,有 


2 


1 
X (1.4A'®)** x 10(s™!) 


2 | 
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Ae(L+1) 、 (ARY? = | [了 X 10-3 X 16223 
AFL ) hc 197 Xx 107»™ 


即 工 增加 1, 相 应 的 衰变 概率 减少 3~4 个 量 级 ,所 以 只 有 最 低级 的 跃迁 起 主导 作用 . 
对 于 图 2. 41 中 ,*0O 的 几 个 跃迁 性 质 见 表 2. 13. 
ApEl : AFE2 : AE3 : Ap4 : Aps 


-二 让 全 ee 让 二 ae 
a 


4 


一 1.590X10 2 :1,.48 Xx 1077:1.25 Xx 10 :1.25 xX 107 :7.28X 10™ 
~ 2.18 X10 :2.03X 10 ”3:1.72X 10™:1.72X10 :1 
即 E5 牙 迁 概率 最 大 ,E2 次 之 ,El、E3 和 E4 都 很 小 . 
(2) 估 计 7. 1MeV 态 的 寿命 , 它 有 E5 和 E3 跃迁 ,但 主要 是 E5 的 跃迁 ， 


3 
A (7.]MeV) 二 生生 x | 3] | 2 (1.4 xX 16!3)2 x 103 


2 
| 223X 10 


(31 !1)* 197 
一 3.2 X 10''(s !) 
In2 ln2 


Te X 107) 


从 (1) 的 计算 可 知 , 略 去 7.1(1-) 到 6. 0(C01) 的 跃迁 是 合理 的 ,因为 
Aps (7.1— 0) : hps(7.1—> 6.0)=1:1.72XxX 10 
同时 , 单 粒 子 Y 牙 迁 模型 ,还 假设 核 是 球 对 称 的 , 初 . 末 态 核 的 波 国 数 在 核 内 是 消 数 ,在 核 
外 为 零 ,这 些 对 10 核 都 是 合理 的 . 
(3) 对 10 的 6.0MeV 能 级 到 莹 态 的 暑 耳 广 0 一 0f+ 跃 迁 ,7 牙 迁 是 禁 戒 的 ,但 可 通过 
内 转换 跃迁 到 基态 . 


一 2.17 XX 10 (s) 


EE 


9. S0 7 射线 对 “Nd 核 的 激发 反应 总 截面 为 o.( 排 除 电 子 对 产生 ) ,如 图 2. 42. 

(1) 哪 一 级 电 或 磁 多 极 在 总 截面 中 起 主导 作用 ? 

《2) 把 核 看 成 简单 的 类 似 于 两 种 核子 的 流体 (质子 和 中 子 ) ,定性 地 解释 图 中 的 共振 
峰 

3) 用 简单 的 谐振 子 模型 ,估计 共 振 能 量 和 核子 4 的 关系 , 它 与 图 2. 42 中 给 出 的 
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对 1!2Nd 核 的 观测 值 符合 吗 ? 
Nd (4) 讨 论 剩余 核 相互 作用 的 两 体 相互 作用 在 (3) 的 估 
计 中 上 所 起 的 作用 ， 
20 (5) 与 共振 宽度 相应 的 物理 过 程 是 什么 ? 粗略 估计 不 
10 同 机 制 引 起 的 加 宽 数 量 级 . 
一 直人 解 ” (1) 有关 (Y,n) 和 (7Y,p) 反 应 的 激发 曲线 显示 出 ， 
E,(MeV) 在 五 ;) 王 10 一 20MeV 之 间 形 成 宽度 为 几 MeV 的 宽 共 振 ， 
国 2. 42 称 为 光 核 反应 的 巨 共振 . 它 不 能 用 单 粒子 模型 来 解释 , 必 
须 从 核 的 集体 共振 吸收 来 考虑 ,7 射线 引起 原子 核 的 变形 ,一 方面 可 以 认为 , 当 核 激发 能 
基 很 高 时 ,这 时 激发 态 的 密度 增加 ,能 级 宽度 变 宽 , 当 能 级 锅 度 和 能 级 间隔 可 以 比较 时 ,分 
离 能 级 连 成 一 片 , 各 种 能 量 的 7 光子 都 能 使 核 激 发 ,形成 宽 共 振 . 对 于 五 y 汪 15MeV , 它 超 
过 了 核子 的 谐振 子 能 量 加 ws*44/43MeV ,所 以 可 产生 电 偶 极 跃 迁 , 用 单 粒 子 模型 来 估计 


T(E2 或 M1) »_ {15X1.4X 10 Xx 142'3)? 
T(ED) KR) = 197 X 10- ~ 0. 3] 


所 以 , 核 激发 截面 主要 是 电 偶 极 的 贡献 ， 

另 一 方面 ,从 核 的 集体 共振 吸收 来 考虑 ,7 射线 引起 核 的 变形 , 当 Y 射线 的 能 量 正好 
等 于 核 集 体 振 动 的 能 级 时 ,产生 共振 激发 ,由 于 一 15MeV ,对 Nd 核 , 可 以 引起 电 侦 
极 、 电 四 极 和 电 八 极 激发 ,但 更 接近 电 侦 极 能 级 ,以 电 侦 极 激 发 为 主 . 

(2) 把 核 内 质子 和 中 子 看 成 相互 渗透 又 不 可 压缩 的 液体 ,在 入 射 Y 射线 的 作用 下 ,所 
有 核 内 质子 和 中 子 分 别 倾 向 于 一 边 , 使 中 子 的 质心 和 质子 的 质心 分 离 , 核 的 位 能 增加 ,从 
而 产生 恢复 力 ,引起 偶 极 振动 . 当 Y 光子 的 频率 等 于 谐振 子 的 共振 频率 时 ,有 即 产 生 共 振 
吸收 ， 


(3) 经 典 振动 理论 给 出 ,一 个 质量 为 Amw,mw 为 核子 质量 ,在 V 二 性 Kx? 的 谐振 子 势 


中 运动 ,其 共振 频率 为 /和 -VK/M,K 是 恢复 力 和 常数 , 它 正比 与 核 的 截面 面积 , 即 KocR， 
核 质 量 M=mnACR’ 9 


2 
jf VE EA A 


这 与 实验 结果 Ercc4 ,两 者 相当 吻合 . 

(4) 剩 余力 为 非 中 心力 , 它 引 起 核 的 变形 ,使 振动 更 容易 形成 . 粗略 的 理论 估计 值 与 实 
验 值 的 差别 ,也 可 以 用 剩余 力 来 解释 ,特别 对 变形 的 核 ,甚至 会 出 现 双 共振 峰 , 已 被 实验 
证 实 . 

(5) 巨 共振 的 宽度 加 宽 ,主要 是 在 7Y 光子 作用 下 ,产生 核 变 形 和 共振 ,一 是 变形 和 恢复 
力 与 很 多 因素 有 关 , 形 成 的 “谐振 子 ” 质 量 不 高 ,所 以 共振 宽度 较 宽 ;二 是 7 光子 能 量 传 给 
其 他 核子 ,形成 复合 核 以 及 能 量 重新 按 自 由 度 分 配 , 最 后 形成 宽度 在 几 个 到 10 MeV 的 筑 
共振 . 此 外 , 像 Doppler 效应 的 加 宽 等 ,但 这 只 是 keV 的 量 级 ,如 对 4=142 的 核 , 由 
Doppler 效应 引起 的 AEp 为 


UBEY 15 一 3 、 
Ap ~ Hy = 42 x 940 垂下/ X 10 *(MeV) = 1.7(keV ) 


o (fm’) 
Lp 
SS 
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9. S1 “Cs 的 半生 期 Ti=30.17 年 , B 衰变 到 子 核 !”Ba 的 激发 态 的 分 支 比 为 
93. 5% , 子 核 激发 态 7 跃迁 的 内 转换 系数 分 别 是 ax 二 0. 0976, 2 =5. 66, 2% =0. 260 , 试 求 


10 "kg 的 ?Cs ,每 秒 钟 放出 多 少 个 yY 光子 . (Na== 6. 023X10”3/mol) 
解 Q) 先 求 10 kg537Cs 的 放射 性 活 度 4. 
和 一 0.693/7T1p = 7.2837 X 10-0Ss-1 
N= Nam/A = 4.396 x 10° 
活 度 为 
A= AN = 3.202 X105(s-1) 
即 每 秒 有 3. 202 X10 个 !37Cs 核发 生 8 衰变. 
go 求 “Ba 的 7 跃迁 数目 . 
由 于 8 分支 比 为 93. 5%, 每 秒 有 NN'= 二 93. 5%A 二 2. 994X10i 个 !37Cs 核 衰变 到 37Ba 
的 激发 态 , 即 每 种 有 N' = 二 2. 994X105 个 87Ba 核发 生 7 跃迁 . 
3 求 “Ba 的 7 跃迁 中 每 秒 钟 发 射 的 光子 数 . 
在 和 N' 个 7 跃迁 中 ,一 部 分 作 内 转换 , 另 一 部 分 发 射 7 光 子 , 即 N'==N 十 Ny. 内 转换 系 
数 a 二 N./Ny. 由 于 内 转换 可 以 在 K、L、M 等 轨道 上 发 生 , 故 we 一 ak 十 o 十 am. 
题 设 给 出 


于 是 ,每 秒 钟 发 射 的 7Y 光子 数 为 
6 
Ny= N'/(1 + 0) = ~ 2.674 X 10°(s-1.) 


9. 52 “Pb 的 基态 上 自 旋 宇 称 为 J 二 01, 图 
2. 43 给 出 ?Pb 对 7 射线 的 吸收 总 截面 曲线 . 2.6 “ 
MeV 的 吸收 峰 相 当 于 ?Pb 的 , 产 =3- 态 , 它 又 通 
过 7 衰变 到 1. 2MeV 的 1- 态 , 见 图 2. 44. 

(1) 求 2. 6MeV 到 1. 2MeV 能 级 ,可 能 发 生 
哪些 电 或 磁 的 多 极 跃 迁 ? 其 中 哪 一 种 最 重要 人 和 

(2) 2. 6MeV 态 的 能 级 宽度 小 于 leV ,而 14MeV 处 的 能 级 宽度 为 1MeV ,对 于 这 样 大 
的 差别 ,你 能 提供 一 种 解释 吗 ? 什么 试验 可 以 证 实 你 的 推测 ? 

解 (1) 从 2. 6MeV 到 1. 2MeV 能 级 之 间 的 跃迁 ,7 光子 可 能 


” 带 走 的 角 动 量 志 一 4,3,2, 而 宇 称 改变 为 Ax 二 十 1, 故 可 能 的 多 极 性 
’ 跃迁 有 电 十 六 极 E4、 磁 八 极 M3 和 电 四 极 E2 跃迁 ,其 中 最 主要 的 
| 


14 E,(Me 


是 电 四 极 E2 牙 迁 . 
图 2. 44 (2) 2. 6MeV 能 级 的 宽度 小 于 leV ,是 典型 的 电磁 跃迁 衰变 帘 
度 ,而 对 14MeV 共振 曲线 , 它 是 光 核 反应 的 巨 偶 极 共振 吸收 曲线 , 它 可 以 用 集体 偶 极 振 
动 吸 收 模 型 来 解释 . 若 把 原子 核 中 所 有 的 质子 和 中 子 看 作 是 可 以 相互 渗透 和 不 可 压缩 的 
液体 ,在 入 射 光 子 的 作用 下 ,所 有 质子 倾向 于 核 的 一 边 ,而 中 子 则 倾向 于 另 一 边 , 结 果 使 质 
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子 的 质心 和 中 子 的 质心 分 离 , 核 的 位 能 增加 ,从 而 产生 恢复 力 , 引 起 偶 极 振动 . 当 入 射 光 子 
的 频率 与 这 种 集体 偶 极 振动 的 频率 相等 时 ,吸收 截面 最 大 ,激发 曲线 出 现 巨 共振 峰 . 由 这 
种 模型 推 得 巨 共 振 频 率 与 核 的 质量 有 如 下 关系 
wo oc A 

实验 测量 蕊 共振 峰 的 能 量 与 靶 核 质量 数 4 的 关系 ,可 以 证 实 这 个 理论 的 正确 性 ,而 这 已 

得 到 实验 证 实 . 该 共振 吸收 后 形成 的 激发 态 , 不 仅 发 射 Y 光 了 于 ,而 贡 稼 伴随 有 核子 友 射 等 

强 训 变 过 程 .不 同 的 吸收 能 级 结构 ,导致 了 吸收 曲线 的 很 大 差异 . 实验 上 ,在 测量 吸收 曲线 

的 同时 ,测量 其 衰变 产物 ,对 2. 6MeV 能 级 ,只 测量 到 YY 辐射 ,而 对 14MeV 偶 极 巨 共 振 
区 ,不仅 有 7Y 辑 射 ,还 测 到 核子 发 射 , 让 明 两 站 的 不 同 . 

me, 9. 53 ”从 核 的 激发 态 发 射 的 7 射线 ,相对 于 

" 0% 激发 核 的 自 旋 方向 ,通常 不 是 各 向 同性 的 ,有 一 个 

。 角 分 布 . 由 于 在 非 极 化 的 情况 下 , 核 的 自 旋 取向 是 

| : 无 规则 的 ,因而 这 种 各 向 异性 观察 不 到 . 然而 ,对 

, ”11723Mev 于 级 联 发 射 ”射线 的 核 (如 图 2. 45 所 示 %”Ni 的 豪 


,do 四 变 ) ,级 联 y 射线 的 第 一 个 y 射线 的 方向 ,可 以 用 
13325Mev ， 作 特定 核 的 自 旋 取 向 的 相关 方向 .这 样 ,假定 中 

一 二 一 间 态 的 寿命 很 短 , 在 发 射 第 二 个 Y 射线 之 前 , 核 的 

图 2. 45 自 旋 取向 来 不 及 变化 ,测量 两 个 yY 射线 之 间 不 同 


夹 角 时 的 符合 率 , 可 以 得 到 角 关 联 果 数 , 它 可 以 用 于 确定 核 的 目 旋 . 

对 于 %Ni ,我 们 发 现 这 样 一 个 级 联 , 太 一生 一 太一 2 一 太一 0+， 角 关联 函数 为 

W(0) > 1 十 0.1248cos20 十 0.0418cos’0 

(1) 晓 迁 是 属于 哪 一 种 类 型 的 跃迁 ? 

(2) 为 什么 没有 cos6 的 奇 次 项 ?为 什么 cos9 是 最 高 项 ? 

(3) 画 一 个 实验 装置 方 框图 ,指出 所 有 部 件 ,并 说 明 你 将 如 何 进行 测量 ; 

(4) 描 述 Y 射线 探测 大 

(5) 如 何 确定 关联 函数 的 系数 ,这 些 系 数 将 证 实 "Ni 的 跃迁 为 4 一 2 一 0 牙 迁 ; 

(6) 两 个 7y 探测 器 之 闻 会 发 生 偶 然 符 合 , 你 如 何 考虑 它 ? 

(7) 如 何 用 *Na 源 来 标定 探测 器 和 电子 学 线路 ? (Na 发 射 Bi 粒子 , 它 漂 灭 产 生 两 个 
0. 511MeV 的 7Y 射线) 

(8)Y 射线 在 ”Co 源 内 的 康 普 顿 散射 将 对 实验 结果 有 何 影响 ? 

解 (1) 两 个 级 联 7 跃迁 的 角 动 量 改变 都 是 2, 宇 称 均 不 变 , 所 以 ,两 个 唉 了 迁 均 属于 
E2 型 跃迁 . 

(2) 根据 角 关 联 理 论 ,级 联 跃 迁 的 角 关 联 蚂 数 的 一 般 形式 是 


全 max 
W(0) = > 42kPak(cosO) 
天 一 0 


式 中 ,0 志 Kmex 帮 min(Jspy 世上 Ls) ;常数 Asgx 二 FoxC Li 1 Jo) Forl Ls, TD) ZL 和 工 ， 
是 两 个 7 光子 的 角 动 量 ,J,、 刀 和 J 分别 是 原子 核 初 态 、 中 间 态 和 末 态 的 目 旋 . 
由 于 多) 只 与 Ppx(cos9) 有 关 , 所 以 ,W (90) 中 只 有 cos8 的 偶 次 方 项 , 对 于 “Ni 的 47 
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一 2 一 0 跃迁 ,天 的 值 为 2, 涉及 的 PCcosg) 的 cos 最 高 次 方 为 4, 所 以 ,W (6) 中 cos0 
最 高 次 方 为 4. 

(3) 图 2. 46 是 测量 级 联 Y 跃迁 的 Y-Y 角 关 
联 的 方 框图 ,探测 器 1 固定 不 动 , 探 测 器 2 在 1 和 
2 探测 器 及 放射 源 组 成 的 平面 内 绕 放射 源 转动 ， > 
使 两 7 探测 器 在 保持 到 放射 源 的 距离 不 变 的 情况 y 探测 器 
下 ,改变 其 夹 角 0, 测 量 不 同 夹 角 时 的 两 探测 器 符 
合计 数 率 , 凋 采 用 快慢 符合 法 来 减少 偶然 符合 及 
多 次 散射 引起 的 本 底 . 

(4) 通 弟 的 7 探测 大 有 | 办 炮 体 、 光 电 倍 增 管 
和 电子 学 系统 (线性 放大 硕 、 能 窄 选 择 .计数 雁 和 
高 压 系 统 等 ) 组 成 .Y 射线 被 办 烁 体 吸 收 后 ,在 内 
烁 体内 产生 欧 光 ,荧光 光子 被 收集 到 光电 倍增 管 
的 阴极 ,光子 在 阴极 上 打出 光电 子 ,电子 在 光电 倍 
增 管 中 被 多 次 倍增 ,最 后 在 阳极 产生 较 大 的 电流 和 
脉冲 信号 ,再 由 放大 电路 放大 输出 .为 精确 的 选择 7 射线 能 量 , 也 可 选择 半导体 探测 疾 . 

(5) 改变 两 Y 探测 器 之 间 的 夹 角 9, 相对 于 每 一 个 角度 测量 符合 计数 ,所 得 的 计数 率 
相应 于 各 个 角度 的 W(0), 用 角 关 联 函 数 形式 对 实验 值 进行 拟 合 , 求 出 角 关 联 哨 数 的 每 个 

(6) 在 其 中 一 个 YY 探测 器 的 输出 后 面 , 接 一 延迟 线路 ,延迟 时 间 足 够 大 (相对 于 中 间 
态 的 寿命 和 线路 的 脉冲 成 型 时 间 ), 这 时 两 路 信号 是 无 关联 的 ,延迟 符合 计数 率 就 是 偶然 
车 合计 数 率 ,应 从 实际 测量 的 计数 率 中 将 它 扣除 . 

(7) “Na 穴 变 ,放出 正 电 子 et ,er 和 电子 洒 炎 时 ,同时 产生 两 个 能 基 均 为 0. 511 
MeV ,方向 相反 的 7 光子 ,可 以 用 来 调整 两 路 之 间 的 相对 延迟 ,以 获得 符合 系统 的 最 住 
状态 . 

(8) Co 源 内 的 康 普 顿 散射 ,将 改变 7 光子 的 方向 ,增加 发 射 7 光子 的 无 序 性 , 减 小 
其 各 问 异 性 值 , 从 而 使 测量 得 到 的 角 关 联 消 数 的 系数 偏 小 . 

9. 54 一 个 质量 为 M, 处 于 激发 态 的 核 , 其 激发 态 能 量 为 A 天 ,这 个 激发 核 在 退 激 发 
到 基态 时 ,放出 能 量 为 五 ;的 Y 射线 ,为 什么 Ey 不 等 于 激发 能 AE, 设 AEFMe’, 求 相对 变 
化 


AFE — EE, 
和 也 
解 激发 核 的 训 变 是 两 体 训 变 , 由 能 量 、 动 量 守恒 ,原子 核 在 放出 Y 射线 时 , 核 也 获得 
一 个 和 YY 射线 一 样 大 小 的 反 冲 动量 ,因此 在 退 激发 过 程 中 ,原子 核 将 从 激发 能 中 分 得 一 部 
分 能 量 , 所 以 Y 射线 能 量 Ey 要 比 激 发 能 AE 略 小 . 
设 原 子 核 的 反 冲 动量 为 p, 核 的 总 能 量 为 ,从 能 量 、 动 量 守 恒 得 到 
p = py = Ey/c 
hy = Ey = cpy 
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E= ~vVp'c + Mic’ 


Mc ++AE= EEG=NVE+ Mc Ey 
AF’ + 2Mc’(AE — Ey) = 2AEkEy ~ 2AE’ 
oNe AF — Ey) 2 AP: 
AE— E, AFE, 
AFE 2Mc’ 
9. 55 一 个 静止 质量 为 m 的 粒子 通过 吸收 一 个 7 光子 跃迁 到 激发 能 为 AE 的 激发 
态 ,假定 AE 可 以 和 mc? 比较 时 ,假如 用 YY 光子 把 这 个 静止 的 粒子 激发 到 激发 态 , 所 和 需 Y 
光子 的 共振 能 量 是 多 少 ? 
解 ” 反 应 式 为 
YY 十 A 一 A” 
A "为 粒子 的 激发 态 , 要 使 A 粒子 跃迁 到 激发 态 , 入 射 道 的 质心 系 能 量 必须 等 于 激发 态 的 
总 能 量 . 设 Ey 和 py 分 别 表示 Y 光子 的 能 量 和 动量 ,Ey== prxc ,入 射 道 总 能 量 的 平方 为 
(Ey me) 一 pric = mict 十 2mc’Ey 
mict + me?Ey = (zc AED)’: = mict + AE’ 十 2mc’AE 
AE’ 


一 人 2772C 2 


即 所 需 y 光子 的 能 量 比 激发 态 能 量 AE 高 A 


2712C 
9. 56” 试 说 明 :考虑 到 原子 或 原子 核 的 反 冲 , 当 原 子 在 能 量 Ei 和 (有 E:> 瑟 ) 两 定 态 
之 间 路 迁 时 , 发 射 或 吸收 的 光子 所 具有 的 能 量 hv, 分 别 比 FE 一, 小 或 大 一 个 数量 
和 :第 .因此 ,如 果 定 态 的 能 量 宽度 为 AE 之 ;二 和 (通常 见于 原子 系统 或 分 子 系 


统 中 ), 一 个 系统 发 射 的 光子 就 能 够 被 另 一 个 同类 系统 所 吸收 ,， 即 产生 了 共振 吸收 ; 然 


而 , 如果 AE 过 全 二 (通常 见于 原子 核 系 统 中 ) ,不 一 定 发 生 共振 吸收 . 由 上 述 结果 


说 明 称 斯 堡 尔 效应 的 基本 原理 . 
解 ” 考 虚 一 个 静止 原子 的 发 射 .根据 动量 守恒 , 因 蹊 迁 前 , 原子 的 动量 为 零 ; 跃迁 后 
原子 的 反 冲 动量 名 与 光子 的 动量 py 等 值 而 方向 相反 ， 即 
z. 十 py=0 


hy 
pa = py 二 ~ 


C 


根据 能 量 守恒 定律 , 设 路 迁 前 , 原子 初 态 能 量 为 E,, 路 迁 后 原子 末 态 能 量 为 已， 原子 
的 反 冲 动能 为 了 ,辐射 光子 的 能 量 为 hy, 应 满足 


ps 
Es=E+t th 


Es— El= hl1+ | 


2 Me’ 
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站， 各 是 一个 出 1 小 条 的 攻 ， 可 以 这 亿 为 


hv 一 ( 卫 ， — El 十 


~ (E,— EVI | 


5 | 


”2Me? 
/mm (EE,— ED)’ 
~ ED) 2Mec’ 
其 中 ,项 是 原子 的 反 冲 能 
对 于 吸收 过 程 , 同 理 可 得 到 
FE, 一 五 | 一 十 hy 
人 
hy 
k, 一 E: 一 pn ] 一 | 
hy 1-! 
i = (Es — En)| | 
(E, — ED)|1 十 | 
(E, 一 巨 ) 
人 2 (EF, 1) 十 py 
在 原子 和 分 子路 迁 的 情况 下 , E, 一 E,~eV，Me?~10deV， 这 时 全 二 二 10-， 
而 且 能 级 宽度 F> 公元 二 ,可 以 忽略 不 计 ， 同 一 原子 辐射 和 吸收 的 光子 的 能 谱 完全 或 
部 分 重合 ,能 发 生 共 振 吸 收 .而 在 核 跃迁 的 情况 下 , Es, 一 El 之 10;eV，Mc: 守 10leV. 这 时 ， 
有 人 生 5 10-1T< 生 22, 核 的 反 冲 已 不 能 忽略 不 计 了 . 所 以 ,一 般 情 况 下 , 同 


一 原子 核 辐射 和 吸收 的 Y 光子 的 能 谱 不 重合 ,不 能 发 生 共 振 吸 收 . 只 有 在 特殊 情况 下 , 例 
如 ,把 发 射 和 吸收 射线 的 原子 核 固 定 在 唱 格 上 ,使 反 冲 奈 量 元 限 大 ， 从 而 实现 无 反 冲 的 
Y 共振 吸收 ,该 效应 称 为 穆 斯 鳃 尔 效 应 . 

9. 57 (1) 利用 等 价 原理 和 狭义 相对 论 计算 一 个 光子 经 过 一 段 距 离 y, 垂 直 落 到 地 
面 , 所 引起 的 频 移 ( 计 算 到 y 的 一 级 近似 ,必须 指明 符号 ). 

(2) 一 个 在 实验 室 测 量 这 种 频 移 的 方法 是 利用 Mossbauer 效应 . 请 描述 这 样 的 实验 ， 
特别 说 明 什 么 是 Mossbauer 效应 以 及 它 为 什么 在 这 里 有 用 ”你 将 使 用 什么 能 量 的 光子 及 
如 何 产生 它 ?” 又 如 何 测量 这 么 小 的 频 移 ? 试 估 算 , 为 了 做 一 个 有 意义 的 测量 ,需要 测量 的 
光子 数目 . 

解 ” (1) 设 光子 的 初始 频率 为 v, 从 高 度 为 y 处 垂直 落 到 地 面 时 频率 为 v, 光 子 的 等 价 


质量 分 别 为 “和 学 ,地 球 的 质量 和 半径 分 别 为 M 入 ,由 能 量 守恒 得 到 
hv, 


在 一 级 近似 下 
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式 中 ,g 一 守 < 是 当地 的 重力 加 速度 . 5R<cz, 有 


Yo J 
一 ~ 人 y = 1.1 X10 y 
0 C 


设 y 二 20m,， 


YY Vo 


2z2.2X10 


(2) 利用 Mossbauer 效应 可 以 测量 这 个 微小 的 频 移 ,Mossbauer 效应 就 是 7Y 射线 的 
无 反 冲 共振 吸收 效应 . 当 放 射 源 和 吸收 体 的 原子 核 都 被 放 在 蝇 体 中 ,因为 反 冲 体 变 为 整个 


晶体 , 反 冲 体 的 质量 为 无 穷 大 ,今生 ~0, 即 反 冲 能 近似 为 零 . 这 时 ,一 种 原子 核发 射 的 射 


线 , 可 以 被 同一 种 核 共 振 吸 收 . 由 此 可 见 ,Mossbauer 效应 可 以 精确 的 测定 Y 射线 的 能 量 
的 微小 差别 . 


要 测量 人 ~2 2X10 ,必须 选择 日 然 宽 度 较 军 的 Y 则 线 源 . 例如," Zn,Ey 二 93keV， 


二 一 5.0X10-5, 它 小 于 党 ,具体 的 做 法 是 把 ”Zn 的 源 和 吸收 体 都 做 成 晶体 , 当 源 放 在 y 


二 0 和 > 一 20m 时 ,分 别 用 吸收 体 测量 其 共振 吸收 曲线 , 当 > 一 0 时 , 即 放射 源 和 吸收 体 在 
间 一 高 度 , 这 时 源 和 吸收 体 都 不 做 运动 , 即 可 有 共振 吸收 . 当 源 放 在 吸收 体 上 方 20m 处 ， 
吸收 体 不 动 时 , 它 接 收 到 的 7 射线 频率 为 mw 十 A, 不 能 发 生 共振 吸收 . 当 吸 收 体 问 下 方 运 
动 速度 为 w 时 ,由 于 Doppler 效应 ,吸收 体 接 收 到 的 7 射线 的 频率 为 


vy 一 (yo 十 Any) 
当 vy 二 yw 时 ,才能 发 生 共振 吸收 ,这 时 
7 二 (yo 十 A | 1 一 


Uv 
1 一 
C 


上 上 
C 


wt Av wl 


YY ==3X100X2.2X10 ?= 6.6 Xx 10 (cm:，s ') 
0 


UC 


因为 "Zn 的 激发 态 能 级 自然 宽度 小 于 全 ,对 计数 要 求 不 高 ,在 谱 线 峰值 处 ,有 5% 的 
统计 误差 就 可 以 了 , 即 在 峰值 处 的 Y 射 线 计数 有 400 个 即 可 ， 

9. 58 ”用 于 测量 年 代 的 放射 性 同位 素 是 ( ) 

(A)U (B) °C (C)“CL (D) 一 Rn 

解 答案 为 (C). 因为 C 虽然 在 大 气 中 含量 很 小 ,但 由 于 在 字 宙 线 中 不 断 产生 , 它 在 
大 气 中 的 比例 是 不 变 的 . 在 活 的 生物 体 中 ,由 于 新 陈 代谢 , 碳 又 是 生物 代谢 的 重要 成 分 , 生 
物体 与 大 气 之 间 , 连 续 交 换 碳 以 及 它 的 化 合 物 ,使 *C 保持 平衡 . 生物 体内 的 *C 放射 性 同 
位 素 含量 和 大 气 中 的 含量 是 一 样 的 . 当 生物 死亡 后 ,这 种 交换 停止 ,生物 体内 的 *C 数目 随 
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着 误 变 而 不 断 减 少 . 设 在 大 气 中 的 *C 含量 不 随 年 代 变 化 , 测 得 生物 体内 “C 的 含量 , 知 
道 “C 的 半衰期 ,就 可 求 出 生物 死亡 的 年 代 . 男 一 方面 ,“C 放射 性 半衰期 为 全 二 5500 年 ， 
与 人 类 感 兴 趣 的 年 代 的 数量 级 是 一 致 的 . 所 以 ,利用 放射 性 同位 素 *C 测量 年 代 被 广泛 应 
用 考古 等 领域 . 

9. 59 “C 的 半衰期 是 5500 年 . 

(1) 简 单 说 明 *C 发 生 什 么 类 型 的 衰变 ?衰变 产物 是 什么 ? 

(2) 如 果 生 物 死亡 以 后 没有 !#C 再 进入 体内 , 现 测 到 一 颗 死 树 的 *C 放射 性 活 度 为 一 棵 
活 树 的 1/3 ,估计 这 棵 树 死 了 多 少年 ? 

解 (1)*C 是 丰 中 子 同位 素 , 发 生 衰变 ,衰变 产物 为 “N、 电 子 和 反 中 微 子 . 衰变 方 
程式 

MC -1N 十 e- 十 v 
(2) 生 物体 在 死亡 之 后 ,在 体内 的 *C 数目 随时 间 变 化 的 规律 是 指数 形式 
N(t) = N(0)e™™ 
N(0) 是 树 死亡 时 的 *C 数目 ,N (2) 是 现在 的 数目 ,4 是 衰变 常数 .他 的 放射 性 活 度 为 
A() = ANG) = A(O0)e-* 

所 以 ,这 检 树 的 死亡 时 间 为 


1, 4(0) 了 工 ， A(0) _ 5500| , 
一 mA 7 no AG) = In2 3 ~ 8717(F) 


9. 60 ”Pu(Z = 二 94) 作 为 宇宙 飞行 器 的 能 源 . ”Pu 的 a 癌变 半 误 期 为 90 年 (2.7X 
10’s)., 

(1)””Pu 的 a 襄 变 产物 的 Z 和 NN 是 多 少 ? 

(2) 为 什么 ”Pu 是 发 射 a 粒子 而 不 是 所 核 ? 

(3)238Pu 衰变 放出 oa 粒子 的 能 量 为 5. 5MeV. 如 果 有 238g 的 Pu, 那么 这 些 *Pu 改 
变 会 放出 多 大 的 能 量 ? 

(4) 如 果 (3) 中 释放 出 的 功率 是 为 保证 一 套 仪 器 运行 所 需 最 小 能 量 的 8 倍 , 在 多 长 时 
间 内 ,这 个 能 源 能 产生 足够 的 功率 ,以 保证 仪器 的 正常 运行 ? 

解 ” (1) 一 个 质量 数 为 4A, 质子 数 为 Z ,中 子 数 为 N 的 核发 生 a 衰变 ,也 变 式 为 

A(N,2)— (A— 4)(N— 2,2— 2) 

对 ?Pu 的 a 衰变 子 核 ,4=234,N 一 142 和 2Z=92. 

(2) 由 于 a 粒子 的 结合 能 比 气 核 的 结合 能 大 ,a 衰变 可 放出 更 多 的 能 量 ,对 *”Pu 衰变 
到 a 粒子 和 和 气 核 的 能 量 分 别 是 

38Pu ->234U 十 a Q= 46.161— 38.143 — 2. 425 2 5.6(MeV) 
38Pu—>3Np++d Q= 46.186— 43.437— 13.136 ~— 10,4(MeV) 

所 以 ,Pu 衰变 到 气 核 的 Q 过 0, 是 禁 式 的， 

(3) 对 ?Pu 的 a 衰变 ,一 次 衰变 的 能 量 为 


pe ,po | me | 一 238 加 
Ei=EtE oo tom Ellt)™ 234 X55 5.6(Mey) 


其 半衰期 为 工 二 87.75 年 之 2. 8X10s ,衰变 常数 为 


=- re arg 
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A= 1n2/T = 2.5 Xx 10-1(s-!) 
238g”3Pu 单位 时 间 的 衰变 能 量 为 


dE dN 
本 一 五 ; 一 一 机 一 EAN, = 5.6 X 2.5 Xx 10°™ x 6.022 x 10” 


一 8.4X104(MeV .s- ) 
(4) 当 ”3Pu 的 数目 随时 间 减 少 ,其 输出 功率 也 在 减少 ， 
取代) = W(0)e™” 


当 Ww) = 全 时, 即 为 *Pu 作为 仪器 能 源 的 极限 时 间 如， 
0 一 1 一 3 一 37 172 ~ 270( 年 ) 


238g”Pnu 作为 能 源 ,可 保证 该 仪 弟 工作 270 年 . 


10 ” 核 散射 和 原子 核反应 


10. 1 一 个 电荷 为 g 的 粒子 在 核电 荷 为 Q@ 的 原子 上 散射 ,一 个 简单 的 模型 给 出 位 能 
V 为 


y _ saQe- 
7 


其 中 o-! 是 原子 中 电子 的 屏蔽 长 度 . 
(1) 用 玻 恩 近似 计算 散射 截面 ,散射 振幅 是 
_iAkr/k 2 3 
太一 一 i "eV (rd 
(2) a 如 何 依 赖 核 电荷 Z? 


解 〈1) 玻 恩 近似 ,在 一 级 玻 恩 近似 下 ,入 射 粒子 和 出 射 粒子 可 以 用 平面 波 来 摘 述 ， 
散射 振幅 为 


er 3 
f= |e V (dr 


其 中 AKk = 上 一 ko 为 入 射 粒子 对 出 射 粒子 的 传递 动量 . |Ak | 二 2kosin C9/2).9 为 散射 粒子 
与 入射 粒子 的 夹 角 , 因 VC) 是 球 对 称 的 ,可 以 方便 地 对 角度 积分 ， 


f1(0)=— 


—iAkreos8 ' /1 1 .2 
2 | | ro sinl zedrdo d0 


一 一 | V (Cr)sinCARr/ DD): 


| 


ry eh pn)*rd 
加 277zC2 
ha (AR): 


微分 蕉 面 为 


， 47722Q203 
dc = |f(0)1dn = ap CRT pi Cd 
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代入 Ak 二 2kosin (90/2) ,得 到 


2 站 2.2 
0 
dz = -及 汪 ;df2 
a | 二 六 + sinz 2 | 

4R5 2 


全 截面 为 
we singd0do9 了 nm’g’Q’ 
ja = 十 ,| ha + isin 9] ~ ah’(4k? ss 
4k? 2 

(2) a 代表 了 原子 大 小 的 量 , 当 Z 大 时 , 核 外 电子 的 数目 会 增加 ,电子 靠近 核 的 概率 
增加 ,屏蔽 效应 越 明 显 , 故 a 是 Z 的 增 函 数 . 

10.2 从 高 能 电子 与 核 的 散射 研究 中 ,发 现 了 许多 关于 核 及 核子 中 的 电荷 分 布 的 有 
意义 的 信息 .我 们 考虑 一 种 简单 的 理论 ,在 这 种 理论 中 ,电子 ”被 假设 为 具有 零 自 旋 , 并 假 
设 电 答 为 Ze 的 核 固定 在 空间 中 (例如 其 质量 假设 为 无 限 大 ), 令 o(Cz) 表 示 核 中 的 电荷 密 
度 ,假设 电荷 分 布 是 球 对 称 的 ,其 他 条 件 是 任意 的 . 

设 大 (p，,pr) 是 一 级 玻 恩 近似 下 ,电子 与 带电 Ze 的 点 核 散 射 的 散射 振 辐 , 其 中 p; 和 
pr 是 初 态 和 末 态 的 动量 . 设 fCpi,pr) 也 是 在 一 级 玻 恩 近似 下 的 散射 振幅 ,不 过 是 电子 与 
真实 的 市 同样 电荷 的 核 的 散射 振幅 . 设 g=p; 一 ps 表示 动量 传递 ,由 下 式 定义 的 量 (gq?) 

f (pi,ps) 一 下 (9 ) CPPr) 
称 为 形状 因子 . 显然 ,F(q*) 只 通过 gq? 而 依赖 于 p; 和 pj. 

(1) 形状 因子 f(g ) 和 电荷 密度 o(Cz) 的 傅立叶 变换 有 十 分 简单 的 关系 ,用 非 相对 论 
村 定 诅 理 论 阐述 并 推导 这 一 关系 .在 这 里 ,假定 电子 是 “ 非 相 对 论 的 ”, 可 以 使 问题 尽 可 能 
简化 . 如 能 仔细 考虑 ,这 一 假设 是 无 关 紧 要 的 ,相同 的 结果 也 适用 于 实际 的 “相对 论 的 ” 情 
形 . 同样 ,忽略 自 旋 也 不 影响 问题 的 讨论 . 

(2) 图 2. 47 表示 一 些 关 于 质子 形状 因子 的 实验 结果 ,可 认为 我 们 的 理论 是 适合 于 这 
些 数据 的 .用 所 给 的 数据 计算 质子 的 均 方 根 ( 电 荷 ) 半 径 . (提示 :注意 均 方 根 半径 与 gq?==0 
处 Fl(q) 对 9 的 微 商 有 简单 的 关系 , 找 出 这 一 关系 ,再 进行 计算 ) 


F (q’) 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
(gq/hY (10**cm™) 


图 2. 47 图 2. 48 


解 (1) 证 明 


“ 330 ，。 尖子 亚 电 子 与 相对 论 物 理学 


F(g’) = | airpCr ee 
在 一 级 玻 恩 近似 下 ,高 能 电子 的 核 散射 振幅 为 
iT 让 3 
了 (PPr) = ox 区 2 | 了 (ze 起 -并 


对 于 有 一 定 球 对 称 电 葵 分 布 的 核 来 说 ,如 图 2. 48, 它 在 x 处 产生 的 势 为 
V(x) = | Cl VLe gs, _ | Ed 


|x ] 
所 以 ,有 
mM | jig.x (7 )Ze 
f (ppP/)=— |e /5dq3 z| dz 
一 一 si |e "odr) dr| i Fle dr X =X—r 
— ” 2 iq*r/ 3 ei9' 开 让 :| 
5 ;| or)d | 和 全 dax 
而 对 于 点 核 
V(z) = 经 
Ze ，， 
fCpisp7)) 一 一 ens| Eee dx 
比较 上 面 两 式 , 得 到 
J (Pi ,Pr) = 大 (Piph)| oredr 
故 有 


F(g’) 一 |ecryee rd 
(2) 当 g 很 小 ,在 gs*0 附近 展开 , 奇 次 项 积分 为 零 
F(g’)= | arpCr)ee"n 


> [eli 二 了 -7 7 pi 一 7? Cg :2 |dsr 


一 Jeyar 一 zp | Locr)g: rzcos20 jsinbdrd6d9 


2 n° 


| 1 
—] 3 plr)r’dr 


2 
F(qg’) 一 下 (0) 一 一 人 25| PCr)r'dr 
定义 均 方 半径 人 ~ ?为 
(六 》 一 |ec?rdr 一 4z| pr rdr 
2 Fl(g’) 一 天 (CO) aF 
(ry) 二 — 6 g? 去 ,一 6 为 2 
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由 图 2. 47 得 到 


2 2 | ~ 0.8_ 6 -1.0 0 一 26 一 26 2 
思 | Ee > — 0 X 10 一 0.1 xX 10 (cm’) 
(r?y 二 一 6 "| | = 0.6 Xx 10 “(cm’) 


ri)= 0.77 X 10-B(cm) = 0,77(fm) 
由 质子 的 方 均 根 半径 约 为 0.77fm. 
10.3 考虑 1 keV 的 质子 被 所 原子 散射 . 
(1) 角 分 布 会 是 什么 样 的 ? 〈 画 图 并 说 明 ); 
(2) 估计 总 截面 ,给 出 以 cm?、m’, 或 者 b(=10 2 cm2) 为 单位 的 数量 级 的 估计 . 
解 (1) 据 10. 1 题 的 结果 ， 
9 加 mq 包 ; 1 
”in| 
对 所 原子 ,Q@= 二 gq 二 e,a ! 为 电子 的 屏蔽 长 度 ,a "1! 之 Ro, Ro 为 氧 原 子 的 玻 尔 半径 .对 1keV 
的 入 射 质 子 有 


万 ch 197 


入 = 一 一 一 = ~ 203(fm) 
V2nE cE MIi0™ Xx 938 
式 中 ,a-!1 二 Rs 一 5. 3X10fm, 各 多 之 1, 得 到 
do me! 1 


即 为 Rurthford 散射 公式 . 1keV 的 质子 ,对 氧 原子 的 散射 主 

要 集中 在 小 角度 (图 2. 49) ,在 大 角度 (粒子 和 质子 对 头 磁 ) 

的 概率 是 很 小 的 ,说 明 氢 原子 的 原子 核 很 小 . 
(2) 利用 10. 1 题 的 结果 ， 


局 


| 


已 
中 


加 me nm es 
(4 有 + he) hia? .4k 
| | S| | 
4L pe \ch 8 
rr X 9382 X 5.32 X 10 X 203? 的 
2 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 图 2. 49 


4 X 197? X 137? 
= 1,.1 Xx 10 (dm)= 1.1 Xx 10 (cm’)=1.1 Xx 10'%b =1.1 xX 10 "(mi’) 
10.4 ”粒子 在 一 个 势 的 作用 下 散射 ,这 个 势 和 散射 粒子 形成 弱 的 束缚 态 , 给 出 其 低能 
做 射 微 分 截面 公式 ， 
解 ” 对 于 低能 散射 , 仅 考虑 S 波 , 波 函数 = ,zw 满足 酉 定格 方程 
u 二 (kh: — 2mV)u=0 
如 果 位 势 是 短程 的 ,在 势 作用 区 以 外 ,方程 有 简单 的 解 x“= 一 sin(Ctr 十 96). 若 一 0, 则 9 一 0， 
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表明 没有 散射 . 其 散射 幅 值 和 第 分 散射 截面 分 别 为 


e268] 
”2k 

do sin’6 
d2 外 


为 了 研究 在 束缚 态 附近 的 散射 效应 ,将 波 图 数 x 写成 如 下 形式 
$k)ew 4(— ke™* 
21 
zx 取 实 数 要 求 ,$8* (8) 二 $C(&* ). 对 于 能 量 为 一 B 束缚 态 , 相 应 的 有 上 =i~M2mB 二 iY. 边界 条 
件 一 co,xr->e ,要 求 此 一 一 0. 对 引 一 包 在 束缚 态 附近 泰 勤 展开 
$C— &) Sia(— ++i17) 
根据 $5(&) = 二 $* (一 &* ),a 是 实数 . 相 移 因子 为 
Img(£) 大 


tand 一 一 一 


Reg(k) 7 


对 于 很 小 的 ,近似 有 tan6 守 6 一 一 才 . 


定义 散射 长 度 a, 使 6 一 一 ka. 则 有 a 一 六 ,散射 总 截面 为 
dr -4re 
kr 二 +a* ka 十 1 
10. 5 在 质心 动量 p= 二 10GeV/c 时 ,质子 -中 子 相 互 作用 的 总 截面 (弹性 十 非 弹 性 ) 为 
o=40mb. 
(1) 不 考虑 核子 自 旋 , 给 出 质心 系 质子 -中 子弹 性 散射 朝 前 的 微分 截面 下 限 ， 
(2) 假定 实验 中 找到 了 一 个 违反 这 一 界限 的 事例 ,这 意味 者 什么 ? 
解 (1) 根据 光学 定理 ,质子 -中 子 朝 前 弹性 散射 微分 截面 为 


4XT ， 2 
(一 2 SI 0 = 一 


dc 一 一 2 2 Ek 
和 = fl > 17) = | 
其 中 上 为 波 矢 .由 于 有 一 户 / 声 , 故 
2 3 —27\,2 
中 | > hr = 入 和 | 一 2.61X10%(emo = 2.61(b) 


(2) 如 果实 验 上 发 现 该 限制 不 成 立 , 这 意味 着 光学 定理 不 成 立 , 也 就 是 S 填 阵 非 么 正 
的 ,于 是 量子 力学 的 概率 解释 庆 有 和 锯 谋 . 

10.6 用 300GeV 的 质子 必 击 氢 丢 
(图 2. 50), 在 朝 前 的 方 和 同上 ,弹性 散射 截面 有 极 
; 全 大 值 . 但 在 偏离 精确 地 朝 前 的 方向 上 ,发 现 截面 有 

本 人 第 一 极 小 值 . 
(1) 造成 该 极 小 值 的 原因 是 什么 ? 估计 在 实验 

靶 核 室 坐 标 系 中 极 小 值 的 角度 值 ; 


图 2. 50 (2) 如 果 束 流 能 量 增 加 到 600GeV , 求 该 极 小 
值 的 位 置 ; 
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(3) 如 果 靶 是 铅 而 不 是 氨 , 极 小 值 位 置 有 何 变 化 ? 〈 束 流 能 量 为 300GeV ) 

(4) 对 于 铅 , 试 预期 第 二 极 小 值 出 现在 哪 一 角度 ? 

解 (1) 造成 极 小 值 的 原因 是 不 同 的 碰撞 参数 的 散射 质子 的 相 消 干涉 . 入 射 质子 的 
波长 为 4 一 和 ,300GeV 的 质子 的 波长 为 / 
hh 197 
pop ~ a00x10 

— 4.1 X10 (fm) 
这 比 靶 核 质 子 的 尺寸 小 得 多 ,也 比 核 尺度 要 小 . 

设 第 一 衍射 极 小 值 位 于 bw 处 . 从 边缘 散射 的 质子 与 在 中 心 散 射 的 质子 ,gm 的 相位 差 

相应 于 4/2. 所 以 


A 二 


rOmin = A/2 = 2.1 XxX 10 “(cm) 
设 r 之 1fm, 则 极 值 位 于 2.1X10 下 绝 度 处 . 
(2) 如 果 东 能 增加 到 600GeV , 则 波长 减 小 为 原来 的 一 半 . 故 极 小 值 角度 bin 也 减少 为 
原来 的 一 半 , 妈 1. 05Xx10 : 弧 度 ， 
(3) 对 Pb;A 二 208,r 二 1. 2X208!327. 1fm ,可 求 得 第 一 极 小 值 的 角度 为 
90 之 3.0 X10 弧度 


(4) 对 于 第 二 极 小 值 , 从 边缘 处 散射 相对 于 中 心 处 散射 的 相差 为 一 个 半 波 长 .因而 
得 到 
Om 之 3X3.0xXx10-1= 二 9.0X10- 弧 度 


10.7 (1) 用 相 移 来 描述 质心 系 中 ,动能 为 5MeV 的 中 子 在 某 个 核 上 的 弹性 散射 , 相 
移 值 为 6 一 30",6, 一 10", 假 定 所 有 其 它 相 移 均 可 忽略 ,描绘 各 作为 散射 角 函 数 的 曲线 , 严 


格 计算 散射 角 为 30"、45" 和 90* 时 的 92 .总 截面 "是 多 大 ? 


(2) 相 移 6: ,6 可 以 忽略 的 事实 意味 着 势 在 什么 范围 ? 〈 尽 可 能 地 定量) 
解 (1) 微分 截面 与 相 移 的 关系 是 


942 一 - 了 > (27 十 1 esinGP (caosG) 
1 
取 主 要 的 前 两 项 /二 0.,1, 得 到 
92 一 i lessind, 十 3emisingucosg|: 
一- [Lsin’6, 十 9sin2oicos20 十 6sinOosinO cos (8, — 86)cosd | 


sk “| 0.25 + 0. 49cos0 二 0. 27cos’0 | 
式 中 ,为 质心 系 入 射 中 子 的 波 数 . 设 核 质 量 远 大 于 中 子 质量 mm,, 则 有 


到 ”人 2.4 XX 10m = 2.4 xX 10°cm™ 
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作 图 2. 51 并 计算 绪 果 如 表 2. 14. 总 规 面 为 


一 | $7d0 一 人 (0. 25 十 0. 49cosg 十 0, 27cos“0ysingdb 


= 侍 |0. 25 十 Xo0. 27 | ~ 1.78 Xx 10 ”cm ) ~ 0.18(b) 


(2) 计算 7 阶 相 移 的 公式 为 


,= 2772 天 


万 
式 中 ,Ji(z) 是 球 幢 塞 尔 消 数 , 因为 Ji(z) 的 极 大 值 出 现在 z=7 附近 ,由 于 Ji 在 势 V(r) 的 
区 域内 很 小 ,而 高 阶 的 相 移 可 以 忽略 . 也 就 是 说 6;,6;.. ,可 以 忽略 ,意味 着 势 的 范围 在 R 


~ 二 以 内 ,计算 得 


| Vr)Jrkr)r’dr 


R22 Xx 10°°(m) = 2(m) 


妈 势 范围 约 为 2fm. 
10.8 动能 为 lkeV 的 中 子 ,; 入 册 到 碳 靶 上 ,如 
咎 dm 果 非 弹性 散射 截面 为 400X 10-zcms, 弹 性 散射 截面 
4.2 上 下 限 是 多 少 ? 
因子 为 6， 4 了 是非 池上 散 里 过程, 必定 有 一 正 的 上 
0 - - - 部 ,有 下 列 关 系 : 
0 90 180 
oc. = TX le 一 工 | 
图 2. 51 
on 一 Ti 1 一 |e2 | 
入 射 中 子 能 量 为 正二 1keV ,折合 质量 
Dinme 12 
A Mm. 二 mn 13 7? 
办 197 
和 A 二 一 一 -一 一 一 人 f 
/aE - 一 150 (tm) 
2 X 10-” 义 13 X 940 


nA= 707 X 107 cnmn 

On 一 400.0 Xx 10 “cm’ 
1 一 le |? = 400.0/707 = 0.566 
|e2 1 一 0.434 
e ”一 士 0.659 
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所 以 ,弹性 散射 窒 面 为 
0. 一 nA? | ei23 _ 1 | 
(Ge)max = AA(— 0.659— 1)° = 1946 x 107 “(cm’) 
(ge) min — NXT 一 0.659)2 = 82 x 10 * (cm’) 
82 X 10 “cm’ oo. 1946 X 10 “cm’ 

10.9 计算 正 氢 和 重 氢 对 热 中 子 的 散射 截面 ,给 出 单 态 和 三 重 态 的 散射 长 度 的 表达 
式 , 定 出 三 重 态 和 单 态 散射 长 度 的 相对 符号 . 

解 ”首先 ,我们 考虑 中 子 对 所 原子 的 散射 , 当 &A->0, 散 射 振幅 的 极限 值 为 


A at3 十 aa" ap) all 0° Op) 
4 
式 中 ,a 和 as 分 别 是 n-p 系统 三 态 和 单 态 的 散射 长 度 . ce 和 op 是 中 子 和 质子 的 泡 利 目 旋 


算 符 15 一方 (Ca 十 ap) so * 0p 一 25 一 3,9 是 n-p 系统 的 自 旋 ,对 于 三 重 态 和 单 态 , (on 。 Op) 


分 别 等 于 1 和 一 3. 非 极 化 中 子 和 非 极 化 氧 核 的 散射 微分 帘 面 是 


一 全 (请 4 让 4 一 2rTr(44-) 
i,f 


其 中 , 求 和 仅 是 对 所 有 的 初 态 和 末 态 的 中 子 自 旋 态 .用 下 列 性 质 
Trio(n)|=0 
Trlo,n) * on) | = 26,, 
我 们 可 以 得 到 


go (3at 十 cs ) 上 3(as 一 az 3at 十 di 
4 16 16 4 


所 以 ,只 测量 中 子 与 氨 核 的 散射 截面 ,不 能 给 出 散射 长 度 ce 和 as 的 相对 符号 关系 .但 是 ， 
对 分 子 氢 的 散射 是 相干 的 ,因为 当 &-~>0 时 ,中 子 的 波长 远大 于 氢 分 子 中 核子 的 距离 ,忽略 
反 冲 效应 ,由 分 子 中 的 两 个 质子 引起 的 相干 散射 幅 值 为 

《3a 十 as) (a ~ as)On * (01 0;) 


4 = 2 TI (1) 
总 散射 截面 是 
oo _l1 + (3 二 Tas): | 3(a ~— as) S$’ 
A 一 » lr Sd,) 一 4 十 4 
其 中 ,$S 是 氧 分 子 中 两 个 质子 的 核 目 旋 , 即 
《ci 十 0,) 
”一 2 


所 以 ,测量 正 氧 (CS$ 王 1) 和 仲 氨 (S=0) 散 射 截 面 , 它 对 于 相对 符号 是 灵敏 的 ,因为 它们 分 别 
由 (3a 十 a;)? 和 (ca, 一 ca 决定 .测量 正 氨 (人 S 王 1) 和 仲 所 (CS 一 0) 散 射 截面 ,可 以 确定 它们 的 
相对 符号 . 实际 上 , 式 (1) 中 的 散射 幅 值 4; 并 不 是 很 确切 , 它 忽 略 了 由 约 化 质量 效应 的 影 
响 ,而 H; 分 子 质 量 是 单个 质子 的 两 倍 , 但 我 们 考虑 它们 的 比值 时 

o 2 (a 一 as): 

oy lt G0 tay 
这 些 因 子 又 相互 消 掉 . 当 我 们 用 a? 和 ai 对 单个 质子 的 低能 散射 总 截面 拟 合 
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dtot 一 下 一 2 十 


让 
印 可 以 确定 as 和 as 的 相对 符号 . 
10. 10 ”一 个 中 子 被 一 个 中 心力 束缚 ,中 心力 的 力 程 为 > 一 10 "scm, 系统 的 基态 结合 
能 是 1 keV , 求 在 能 量 为 零 时 ,这 个 中 心力 对 中 子 的 散射 截面 . 
解 ” 根 据 10. 4 题 结 果 , 能 量 赵 近 于 零 时 ,k 一 0 有 
dx 47 
2 十 YY “< 
题 设 ,系统 的 基态 结合 能 是 1 keV ,其 7Y 值 为 
2mE _ 2mc’E _ 2x 940 Xx 10™ 
h’ hc? 197* X 10 和“ 
代入 上 式 ,得 到 中 子 散 射 截 面 为 


Oo = 


ks: 十 CT 


2 4.8 X 1021(Ccm 一 2 ) 


dn 4 
7? 4.8XX103 


注意 ,这 个 解 只 适用 于 rorY<&1 的 区 域 . 

10. 11 100 keV 的 中 子 束 ,通过 10g/cm 的 碳 襄 减 50%. 由 此 ,你 能 否 得 到 磋 核 对 中 
子 散 射 的 S 波 相 移 ? 

解 ” 对 于 100 keV 的 中 子 , 只 能 是 S 波 散 射 . 根据 实验 数据 ,可 求 出 散射 截面 


~ 2.6 x 10 “(cm’) = 2600(b) 


T= Ie ™ 
11 lln2 
Nt I Ni 


Nt=6.023X 102 XxX 1 一 5.02X103 ,cc 一 1.4X10-2cm2. 运动 参数 上 有 为 


2 
bk2 一 omE _ 2mc’k 2 X 940 xX 0.1 一 4.8X 1023 (Cem?) 


hn 为 zc 1972 xX 10-* 
代入 公式, 得 到 
0 一 zsin28 
2 23 一 2 
sn29 - ko 4.8x10° 义 14 久 10 _ 0 0o63 
47 AT 
sin0 二 十 0. 23 


10. 12 ”因为 中 子 有 磁 矩 , 它 可 以 被 核 的 库仑 场 散射 写 出 其 相互 作用 哈密 顿 量 ,用 非 
相对 论 波恩 近似 ,计算 自 旋 平均 微分 截面 

解 ”为 了 方便 ,采用 自然 单位 制 < 玉 =1, 且 散射 体 是 静止 的 ,这 时 ,对 速度 的 最 低 
阶 险 密 顿 量 为 


H=—u.B 
B=—vxE 
中 子 的 核磁 矩 是 w= poo,0z;0, 和 o 是 泡 利 矩阵 . 哈密 顿 量 可 改写 成 
H=— jo0°* (E Xx p)/m 


敢 射 振幅 为 
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A= (fIHIi) = “eto 6 | dz VY| 二 jx (一 1 V) 双 


式 中 Ofi 一 Xr lo |xX:) ,Vie ye A, 私 > 和 1x7 是 初 . 末 目 旋 态 . A 可 以 简化 成 
147Le po 


m|kr— Kk [下 CA * (ky X Kk;) | 
定义 微分 截面 和 一生 ,其 中 , 通 量 p= 生 ,w 是 传输 到 立体 角 dQ 的 传输 率 
中 一 2r|4|120( 五 ) 


2 dA7 — mk 
(2r)3 dE (on)’ 


o(k) 一 


散射 截面 为 
do 2Z ep ‘ 2 
i109 -一 Hird [oy ” (ky X 天) | 
求 和 是 对 末 态 自 旋 . 利用 动量 传递 关系 
| (天 7 一 Kk.) | 一 2&2(1 一 COsS0) 
最 后 得 到 


cOS (0/2) 
sin° (0/2) 


10. 13” 设 铁 原 子 上 共有 磁 侦 极 矩 ,单位 体积 的 平均 磁 偶 极 窍 表示 为 jrg (r) ,其 中 ,wi 是 
铁 原 子 的 磁 矩 ,动量 为 to 的 极 化 热 中 子 ,被 铁 原 子 散 射 ,中 子 极 化 沿 jr 方 同 ,ko 牌 直 于 
k. 注意 ,其 散射 包括 两 部 分 , 即 中 子 和 铁 核 的 核 力 散 射 和 中 子 与 铁 原 子 之 间 的 磁力 散射 . 
比较 两 者 对 散射 的 贡献 . 并 粗略 佑 计 自 旋 翻 转 和 没有 目 旋 翻转 的 截面 ,处 理 散 射 可 按 单个 


铁 原 子 作 用 来 做 ( 磁 偶 极 & 的 位 势 写 成 A 二 | 


解 ”相互 作用 哈密 顿 矩 阵 元 由 核 的 和 磁 的 相互 作用 两 项 组 成 , 核 散 射 部 分 用 散射 长 
度 a 来 描述 . 对 于 很 慢 的 中 子 , 以 S 波 散 射 为 主 ,是 一 个 很 好 的 近似 . 但 对 于 磁 散 射 , 要 用 
波恩 近似 . 用 目 然 单 位 制 ,总 散射 幅 值 为 (c 一 声 王 1) 


(9g) 一 da 一 | 到 | [Ha er 
其 中 ,动量 转移 g 二 ko 一 kt,Hn(r) 是 磁 相 和 喜 作 用 算 阵 元 ,中 子 的 磁 短 为 p, 石 ,a(r) 可 写成 
Halr) 一 一 |sc F+Wm. yx [dy 


d 
了 ~ (Zeuo)’ xX 


代入 上 式 , 积 分 得 到 
(FIfFD i) = alfli) + e890,, ‘ [q x (ur x q)1 
其 中 
g(qg) 一 |g er 


ps = (Ff | pli2) 
中 子 的 初 态 和 末 态 自 旋 波 函 数 分 别 为 |i) 和 | 了 f). 因为 g(0)==1, 而 在 考虑 的 区 域 ,|g| x 
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Roopr 世 1 ,来 用 近似 值 gC9) 守 1. 自 旋 反 转 部 分 幅 值 为 


Rh |gq Xx (Hn X gq) | 


在 自 旋 反 转 的 情况 下 ;有 Ww。 un 二 0, 则 上 式 等 于 (一 2m/g) (pr gq)( pi*，9) ,总 的 自 旋 反 
转 截 面 为 


«= |d4017 = Trp 


没有 自 旋 反 转 的 幅 值 为 
fs — a 十 A XX gq) 
没有 目 旋 反 转 的 总 鹤 面 为 
» ， 4aza Ar 32(2 LTrAD 
， 4 sme + m0] 


10. 14 一 个 同步 加 速 器 产生 200MeV 能 量 的 气 核 , 当 把 它 打 到 Be 靶 时 ,由 于 和 剥 裂 
反应 (在 和 园 核 碰撞 中 气 核 的 质子 被 技 核 俘获 ,而 中 子 沿 原 来 的 方向 前 进 ) 得 到 很 窗 的 中 
子 束 . 计算 由 于 在 气 核 内 部 运动 引起 的 中 子 束 流 的 角 分 散 . 气 核 的 波 函 数 可 用 一 个 近似 形 
式 , 咒 核 的 结合 能 为 2. 18MeV. 

解 设 气 核 的 结合 能 为 B, 质 量 为 n. 在 气 核 的 中 心 区 域 , 波 函数 写作 | 汪 -| ,其 中 
=mB, 在 氛 核 静 止 的 系统 , 波 函 数 给 出 了 气 核 内 中 子 的 动量 分 布 , 它 正比 于 dsp/(p? 十 
)*), 气 核 在 束 流 方向 的 动量 po= (2m200)Y*, 有 7Y<po, 所 以 ,所 核 的 内 部 运动 ,引起 中 
子 在 束 流 方向 的 角 分 散 是 很 小 的 , 当 饼 核 中 的 质子 被 淹 走时 ,中 子 带 走 了 原来 气 核 的 动 


量 ,中 子 的 横向 动量 请 , 则 有 Oh, 
从 气 核 内 ,中 子 的 动量 分 布 函数 一 人 如 ,对 纵向 动量 积分 ,可 得 到 横向 动量 的 分 布 


( 力 ? 十 Y272 
函数 
prdp: 
(万 十 72 )3/2 
或 写成 相应 的 横 回 角 分 布 为 
(7Y/ po)0d0 


对 于 这 样 小 的 角度 ,近似 有 gesing,bdg= 5& ,其 中 ,0 是 中 子 模 动量 引起 增加 的 立体 角 . 
中 子 动量 在 该 立体 角 的 概率 为 


dp = 


| dn 
2n po (0 十 7 /p23) 242 
从 该 式 可 知 , 中 子 束 是 一 个 向 前 的 锥 形 , 张 角 为 3~ ,代入 数值 为 


7 mB | =| 2 18 | = 
9 一 六 一 0 2 x 200 一 0. 0738( 弧 度 ) 
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10. 15 ”中 子 在 氨 中 的 慢 化 . 


(1) 假设 中 子 和 质子 碰撞 在 质心 系 中 是 球 对 称 的 ,经 过 7 次 碰撞 , 求 中 子 的 平均 
能 量 . 


(2) 如 果 能 量 为 Eo 的 中 子 产生 率 是 gem 3s :, 且 散 射 和 吸收 截面 是 能 量 的 函数 ,给 
出 在 稳定 时 中 子 的 通 量 的 表达 式 , 它 应 是 能 量 和 已 知 截 商 的 函数 ， 
解 (1) 对 十 质子 和 中 子 的 散射 ,忽略 它们 的 质量 差 , 在 非 相 对 论 情况 下 ,在 质心 系 


中 ， 中 子 和 质子 均 带 有 ,散射 只 改变 其 角度 . 设 散射 角 为 9., 在 实验 室 系 中 ,碰撞 后 中 子 
的 速度 和 能 量 分 别 为 


yz 


v2 = 2 十 cos0.) 


Ek' = (1 十 cos0.) 


当 和 一 0, 中 子 没 有 损失 能 量 , 当 9. 二 x, 中 子 损失 全 部 能 车. 设 在 质心 系 中 ,碰撞 是 各 向 同 
性 的 ,中 子 在 一 次 碰撞 后 的 平均 能 量 为 


下 之 天 
(E,) = = |[a -cosb)singdbdp = 名 
D0 


2 
在 n 次 碰撞 后 ,中 子 的 平均 能 量 为 
(E,》 = Ee 
下 面 考察 中 子 的 能 量 分 布 函数 p(E). 在 质心 系 中 各 向 同性 的 散射 ,中 子 散 射 到 d92 的 概 


率 为 0/4r, 从 能 量 分 布 来 看 ， 它 等 于 中 2 中 子 散射 到 已 和 E, 十 dE 的 概率 又 可 写 为 o 


(E)dE, 有 po1(E)dE 一 dE1/Eo. 同 理 ， 第 一 次 碰撞 后 0;(EE)dE, 二 dE;/EBi.... 当 nn 次 碰撞 
后 ,能 量 密度 哆 数 p, (EE) 为 
dE,_, dE, dE, 
pdE -| ET 
只 分 区 是 EF, 寺 E,-1 寺 ... 二 互信 Eo. 所 有 积分 是 玉 ,、Eiii、...、Ei 和 无。 的 对 称 的 项 数 . 当 
我 们 把 Eo 分 成 (x 一 1)! 每 个 积分 限 为 于 EEo. 积分 得 到 


1 df dE [dE 
o (FE) 一 | 5 | | 


(2 一 1)! 


Cr - 1)! [nl 乱 | | 


(2) 在 稳定 态 时 ,单位 能 量 间 隅 的 中 子 数 是 与 时 间 无 关 的 ,所 以 ,单位 时 间 进 入 能 量 
区 五 十 d 匹 的 中 子 数 等 于 离开 该 能 区 的 中 子 数 , 即 


Eo 


N| fCE' Yo.CE') dE = NE)To(E) + o,(E)JdE 


式 中 ,NN 是 散射 体 的 密度 ;2 (CEo) 是 能 量 为 E。 的 中 子 密度 ;fC(E)dE 是 在 能 量 间 隔 (E,EE 十 
dE) 风 中 子 通 量 ,o,(E) 和 os,(EE) 分 别 是 能 量 为 E 的 中 子弹 性 散射 截面 和 吸收 截面 . 简化 
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该 式 得 到 
E, 
, ,~、dE!’ 
| 7 )o.(E') TF = f(E)or(E) (1) 


式 中 ,GT 一 Ge 十 Ga ,GOT( 五 ) 是 能 量 为 E 的 中 子 总 截面 . 问题 是 计算 中 子 退 景 flE) ;从 而 找 出 
与 中 子 产生 率 g/cm*，s 之 间 的 联系 ,我 们 对 等 式 (1) 微 分 ,得 到 微分 方程 


d f (FE)os(E) 
FL (EGE) + = 
dif(E)or(E)] ol(E) dE 


f(EYo (EE) or(E)E 


0 


解 微 分 方程 ,得 到 


A 人 0 (下 ) dE’ 
f(E) 一 exp| 一 | or(E') EFE' | 
根据 题 设 条 件 , 能 量 为 E, 的 中 子 产生 率 为 g/cmis. 达到 平衡 时 ,其 产生 率 等 于 由 于 散射 
和 吸收 而 损失 的 中 子 数 , 即 
q = f(Eo) * or(Eo) * N 
FE=E, 时 的 中 子 通 量 为 


A 
f (Eo) 一 or(Eo) 


由 此 我 们 得 到 ,常数 4 为 
4 
在 平衡 时 ,能量 为 所 的 中 子 通 量 为 


/8) = A NP | EB 
10. 16 ”在 核反应 中 的 动量 守恒 ,下 面 正 确 地 描述 是 ( ) 
(A) 及 应 前 .后 体系 动量 的 和 天 量 和 均 为 零 
(B) 在 质心 系 守恒 ,在 实验 室 坐 标 系 不 一 定 守 恒 
(C) 在 实验 室 坐 标 系 不 守恒 ,在 质心 系 没 有 意义 
(D) 在 质心 系 任何 时 刻 均 守 恒 , 目 动量 的 矢量 和 永远 为 零 
解 ” 任 何 物理 过 程 中 ,系统 的 总 动量 必须 守恒 ,反应 前 的 系统 总 动量 之 和 等 于 反应 后 
的 总 动量 之 和 ,在 质心 系 中 ,反应 前 和 反应 后 的 系统 总 动量 相等 且 为 0. 管 案 为 (D). 
10. 17 1942 年 我 国 物理 学 家 于 淮 昌 进行 的 K 俘获 实验 是 ( 
1Be 十 e 一 3LI 十 2 
右 忽 略 电子 结合 能 , 求 中 微 子 的 能 量 . 
已 知 :M('Be)=7.016930u, MOLi)=7. 016005u,1u=931. 5MeV/c”. 
解 ” 在 KK 俘获 中 ,忽略 核 的 反 冲 能 ,发 射 »v 的 能 量 等 于 娶 变 能 ,得 到 
EF, = MOCBe)c’ — M(Li)c’ = 0,862MeV 


Me 
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10. 18 ”在 吸 热 反 应 中 Em 之 |Q@|, 是 由 于 ( ) 
(A) 系统 动量 必须 守恒 ,反应 后 系统 有 动能 
(B) 入 射 粒 子 必须 进入 靶 核 而 需要 动能 
(C) 因为 吸 能 反应 需要 动能 
(D) 某 种 不 清楚 的 原因 
解 在 质心 系 中 , 吸 热 反 应 中 五 四 一 |Q@|, 这 时 反应 后 的 产物 在 质心 系 中 都 处 于 静止 
态 . 但 质心 在 运动 ,有 附加 的 动能 ,在 实验 室 系 ,反应 所 需 的 能 量 Em 放 |Q|. 答案 为 (A). 
10. 19 ”核反应 中 ,反应 能 Q=0 则 表示 ( ) 
(A) 不 可 能 发 生 (B) 过 程 为 弹性 散射 
(C) 入 射 粒 子 与 出 射 粒 子 动能 相等 (D) 靶 核 和 剩余 核 都 静止 


解 反应 能 Q=0 则 表示 ,反应 前 、 后 没有 能 量 激发 参与 反应 粒子 的 内 部 自由 度 ,过 
程 为 弹性 散射 . 答案 为 (B). 


10. 20” 对 (n,p) 和 (d,p) 型 反应 ( ) 
(A) 生成 核 的 从 质 比 增加 (B) 生成 核 的 荷 质 比 减少 
(C) 生成 核 的 荷 质 比 不 变 (D) 以 上 三 个 结论 都 错 


解 ”对 (n,p) 反 应 ,反应 前 .后 生成 核 内 中 子 数 增加 1, 而 质子 数 减 少 1;(d,p) 反 应 前 、 
后 生成 核 内 中 子 数 增加 1 ,而 质子 数 不 变 . 两 者 都 使 生成 核 内 的 中 子 数 增加 ,质子 数 减 少 
或 不 变 , 生 成 核 的 荷 质 比 减少 . 答案 为 (B)， 
10. 21 历史 上 第 一 次 核反应 是 卢 巧 福 发 现 的 , 即 XN(a,p)8O. 已 知 ，; (  ) 
MON) = 14. 003074u; MQ’O) = 16. 999131u; 
MOHe) = 4.002603u; MOH) = 1. 007825u. 


此 核反应 为 
(A) 放 热 反应 (B) 重 核 裂变 
(C) 吸 热 反应 (D) 轻 核 聚变 


解 ” 该 反应 的 质量 方程 为 
Q= MGON) 十 MOCHe) — MOCO'O))— MCOCH) 
= 14. 003074 十 4. 002603 一 16. 999131 一 1. 007825 
一 一 0.001283u < 0 
反应 是 吸 热 反应 ,答案 为 (C)， 
10. 22 ”用 能 量 为 60MeyV 的 质子 , 友 击 *Fe 靶 作 非 弹性 散射 实验 , 测量 到 在 40° 方 同 
上 ,微分 非 弹 性 散射 截面 为 do/dQ =1.3X10 b。，sr (这 时 ”Fe 被 激发 到 能 量 为 1. 42 
MeyV 的 第 一 激发 态 ), 车 探测 器 窗口 面积 为 10m’*, 距 靶 0. 1m,Fe 靶 单 位 面积 的 质量 为 
0. 1kg/m2， 入 射 质子 束 的 电流 强度 为 10 -7A. 试 计算 每 秒 钟 记 录 到 的 事件 . 
解 ”每 秒 钟 记录 到 的 粒子 数 为 


do 
AN 一 Nine0 7 
其 中 
10™! 3 p93 一 上 
N 王 一 一 X10X6.02X10 ”mm 


54 
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题 蒋 

do 一 3 一 1 一 31 2 一 1 

j0 二 1.3x10 b .sr 一 1.3X1073m2 .sr 

一 5 
A 一 人 一 -5s 一 10 sr 
_ 07 
1.6X 10 
代入 上 面 的 数值 ,我们 得 到 
AN = 0. 023 X 10~“ Xx 1.3xXx 10 YY x 10 3? x 107’ = 90.6(s- 1) 


54 XxX 1.6 Xx 10-* 
每 秒 我 们 可 探测 到 90. 6 个 事例 . 
10. 23 用 粒子 打击 ?Be ,产生 8C 并 放出 另 一 个 粒子 ， 
(1) 与 出 核反应 方程 ; 
(2) 在 w 粒子 的 速度 we=1.5X10*cm/s， 放 出 的 新 粒子 以 4X10semys 的 速率 并 垂直 
于 粒子 前 进 方 癌 飞 出 , 求 芭 C 的 速度 的 大 小 ; 
(3) 寿 这 个 反应 放出 的 能 量 为 5. 7MeV, 求 反应 后 比 反应 前 质量 的 增 减 量 . (1MeV = 
| 1. 602X10 司 尔格 ,lu 二 1. 66057X10- ?kg ,sin56* 二 0. 832). 
解 (1) 核反应 方程 为 
ti ?Be +iHe >lC 十 n 
根据 电荷 和 质量 数 守 恒 , 另 一 个 粒子 质量 数 为 1, 电 荷 为 0, 应 是 中 子 . 
(2) 粒子 页 撞 前 后 的 方 品 见 图 2.52,， 由 动量 守恒 定律 ,在 z,y 方 向 分 别 得 到 
mu, = mvsing 
meas 一 mycosoe 
由 上 两 式 得 到 


9 
ng Tm lxX4x10 2 


ms 4X1.5X108 3 
0 2 34° 
可 得 到 2C 的 速度 为 


(3) 反应 前 粒子 体系 的 动能 为 


fo 一 二 一 7.5 X 10 erg = 4. 66(MeV) 


2 
反应 后 粒子 体系 的 动能 为 
] 1 
图 2. 52 1 = DMev: 十 Dn 一 10. 681MeV 


A 一 ! 一 了 一 5.95MeV 
Am = 5.95 X1.783X10- ”一 1.061 X10-2(g) 
反应 后 能 量 的 增加 ,表明 粒子 体系 的 质量 减少 了 1. 061 X10 *g. 
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10. 24 ” 求 核反应 ;N 十 ?He~>27O 十 1H 的 反应 能 . 
MGC4EN) =14. 003074u，M(7O) =16. 999133u，M (He ) = 4. 002603u, M(H) = 
1. 007825u. 
解 ” 核 反应 -N 十 :He 一 ”O 十 ;H 的 反应 能 为 
Q= [M(*N) + MGHe) — MGO) 一 MOQH) Je: 
—— 0.00128 X 931. 5MeV =— 1.193(MeV) 
负 号 表示 这 是 吸 能 反应 . 
10. 25 ”核反应 ;多 十 pb 一 zaCa* 十 n 过 程 的 产物 4Ca* ,将 发 射 h+ 粒 子 而 衰变 成 为 5K， 
其 衰变 能 为 2. 5MeV , 试 求 核反应 冰 能 . 已 知 中 子 与 质子 的 能 量 差 为 1. 294MeV /ec?, m= 
0. 511MeV /c. 
解 ”反应 式 
',K 十 p 一 ?Ca 二 n 
反应 能 为 
Q= [nxt mo) 一 nc + ma)e: = [M(K) — MCa’) — Gms 一 mp) + meje’ 
误 变 式 
Ca* ->4K 十 e+ 十 只 


衰变 能 为 
Fi) 一 [LACCa  ) 一 MGK) 一 2m. Je? 
[MC(Ca’) 一 MGK)jc = Eda(Bt) 十 2mec’ 
代入 上 式 ,我 们 得 到 
Q=— [LMCa) — MK) J 一 (Ca ~ mo)e’ + mec’ 
一 一 [LEa(B ) + 2mec’ |] 一 (oza — mp)e’ + mec’ 
一 一 4.305(MeyY ) 
核反应 国 能 为 
Eu = 全 二 人 1Q| 一 4. 41(MeV ) 


10. 26 气 核 吸收 6MeV 的 7 射线 发 生 分 解 , 如 果 在 与 入 射 光 子 成 90° 角 方向 上 探测 
到 质子 , 求 :(1) 反应 的 Q 值 和 气 核 的 结合 能 ， 

(2) 中 子 和 质子 的 动能 ; 

(3) 中 子 的 飞 出 方 同 ， 

已 知 :M(CH) 一 2.014102u .MOH)=1.007825u、mn 二 1. 008665u、sin84. 32" 一 0. 995. 

解 (1) 反应 方程 式 为 

Y+'H=n 二 Pp 
反应 能 为 
Q = [MGCH) 一 和 一 MGH)]c =— 2.24MeV 
B=—Q = 2.24MeV 
(2) 动量 守恒 要 求 
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Ey 
pncos0t = - 


po= pursing 
由 能 量 守 恒 得 到 
To 十 1 二 上 ;十 QQ 
联合 动量 守恒 和 能 量 守 恒 得 到 


2 
pr = ps 十 和 
E? 
2mn (Ey 十 Q 本 了 ) -一 2mo1 ， 十 2 
代入 上 式 得 到 
T = — (EE +O 人 1] 879 (MeV) 
”Con 十 mep) 2Cma 十 zzp)c2 1 


T,=E+Q—T,= 1.881MeV) 


(3) 由 动量 守恒 可 知 
sin 一 在 一 2 一 0. 995 


0 = 84. 32° 

10. 27 在 核反应 "B 十 d 一 :Be 十 a 十 17.85MeV 中 , 当 d 束 能 量 为 0. 6MeV 时 ,在 90° 
方向 观测 到 4 种 能 量 的 e 粒子 ,它们 分 别 是 12. 2MeV 、10. 2MeV 、9. OMeV .7. 5MeV， 求 
Be 的 激发 能 . 

解 ” 题 设 ,核反应 的 反应 能 为 Q=17.85MeV ,每 一 种 能 量 的 a 粒子, 分别 对 应 于 * Be 
核 的 一 个 能 级 . 由 于 a 粒子 的 能 量 是 在 90° 方 向 测量 的 ,所 以 反应 Q@ 值 可 以 按 以 下 公式 计 


算 , 即 
a 4 
Q@= | 全 1 E+ | 人 特 ++1|E 
当下 .一 12.2MeV 时 ,得 到 
Q=| 生 一 1 x 0.6 二 | 生 十 1] x 12.2 一 17.85(MeV) 


这 个 数值 刚好 等 于 由 议 止 质量 计算 得 到 的 反应 能 ,所 以 ,E。==12.2MeV 的 a 粒子 对 应 于 
sBe 核 的 基态 . 同 理 ,对 于 10. 2MeV 9. 0OMeV .7. 5MeV 能 量 的 a 粒子 对 应 的 反应 Q 值 分 


别 为 
Qi 一 | 之 一 1 xX0.6 十 | 生 二 1) x 10.2 一 14.85(MeV) 
Q, = xxo6+| 生 二 1 x 9.0 一 13.05(MeV) 
Qs 一 [了 一 1 xX0.6+ | 和 +1|x7.5— 10.80(MeV) 
Be 核 的 激发 能 分 别 为 


EY =~— QO— QQ, = 3.00MeV 
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E; = QQ — Q, = 4.80MeV 
Ey =Q— QQ, = 7.05MeV 
10. 28 下 面 给 出 的 是 以 原子 质量 单位 给 出 的 一 些 粒 子 和 核 的 质量 (1u 二 932 MeV/ 


c”) 
电子 0. 000549 Sm 151.919 756 
中 子 ”1. 008665 Eu 151.921 749 
lIH 1.007825 Gd 151.919 794 


(1) 反应 Eul(n,p) ”Sm 的 QQ@ 值 是 多 少 ? 
(2) "Eu 能 发 生 哪 些 类 型 的 弱 衰 变 ? 
(3) 在 (2) 中 ”Eu 的 各 种 衰变 中 ,放出 的 粒子 的 最 大 能 量 是 多 少 ? 
解 (1) 反应 式 为 
Eu 十 nn 一 Sm 十 
Am= [mC Eu) 十 Mn) — m(™YSm) 一 MD) 
= [MOSEu) + mn) 一 MOYSm) — MOH) ] 
一 0. 002833u 
Q= Amc’ = 0. 002833 X 932 = 2. 64(MeV) 
式 中 , m 是 核 的 质量 ,M 是 原子 的 质量 ,计算 中 ,忽略 了 电子 结合 能 的 影响 . 
(2) 为 确定 ”Eu 的 弱 衰变 类 型 , 须 计算 其 请 变 能 . 
对 于 Eu 的 上 衰变 ,衰变 式 为 
152Pu -> 152Gd 十 e 十 ， 
衰变 能 为 
E(B ) = [MOYEu) — MO%Gd) lc: = 1.822MeV>>0 
对 于 Eu 的 B1 娶 变 , 衰 变 式 为 
152Eu _> 152Sm 十 e+ 十 ， 
衰变 能 为 
EBT) = [MOYEu) — MOYSm) 一 2 人 (e) jc 一 0.831MeV 二 0 
对 于 "Eu 的 轨道 电子 俘获 ,衰变 式 为 
Eu 十 e- 一 Sm 十 
彰 变 能 为 
EAEC) = [MOYEu) 一 MOYSm) jc — W;= 1.858MeV 一 W. 
式 中 ,Wi 是 轨道 电子 在 原子 中 的 结合 能 ,下 标 j 表示 K,L,M 等 电 了 于 译 层 .一 般 情况 下 ,W; 
1MeV , 故 '“Eu 同样 能 发 生 轨 道 电 子 俘获 . 也 就 是 说 ,Eu 能 发 生 B 衰变 .BT 衰变 和 电 
子 俘获 . 
(3) 在 忽略 原子 核 的 及 冲 能 的 情况 下 ,对 (2) 中 的 各 种 衰变 道 , 放 出 粒子 的 最 大 能 量 
就 是 它 的 衰变 能 : 
Eu 发 生 B 改变 时 ,放出 的 电子 和 反 中 微 子 的 最 大 能 量 均 为 1. 822MeV; 
‘3Eu 发 生 B+ 衰变 时 ,放出 的 正 电 子 和 中 微 子 的 最 大 能 量 均 为 0.831MeV ; 


* 346 。 原子 亚 电子 与 相对 论 物理 学 


52Pu 的 轨道 电子 俘获 中 ,放出 的 中 微 子 的 能 量 是 单 能 的 , 它 等 于 Eu 和 "Sm 的 质 
量 差 减 去 相应 党 层 的 电子 结合 能 . 例如 :对 于 Eu 的 俘获 ,Wxk 守 50keV ,五 1.8MeV， 
10. 29 (1) 在 下 列 核反应 中 
1H 十 4X ~>2H + 4-1X 
当 你 在 X= 二 ”Ca、*Ca 和 和 1Ca 中 选择 一 个 做 靶 核 六 , 你 会 选择 哪 一 个 核 ? 为 什么 ? 
(2) 用 一 般 的 知识 ,估计 产生 下 列 聚 变 反 应 所 需 的 温度 
2H 二 “HH "Hen 
解 〈1) 应 该 建议 用 Ca 作为 靶 核 . 核反应 式 是 辍 拾 反应 , 即 质子 从 靶 核 中 辍 拾 一 个 
中 子 变 成 气 核 .根据 壳 层 模型 ,Ca 在 双 满 壳 层 外 ,有 一 个 中 子 , 所 以 , 它 的 结合 能 比 “Ca 
和 ”Ca 核 内 的 中 子 结合 能 都 低 , 它 更 容易 被 质子 缀 拾 形成 气 核 . 
(2) 对 于 聚变 反应 
:各 十 :有 一 "He 十 n 
两 个 气 核 必须 能 越过 它们 的 库仑 势 垒 为 


V(r) = 2- 
yw 一 全 


fF - 


要 产生 气 核 聚变 ,所 需 温度 必须 是 kT Vmox,k 是 玻 尔 兹 曼 常 数 , 由 此 我 们 得 到 


T= | ch 1 

rk chil\rmnl 天 

1 197 Xx 10-3 1 加 ， 
137 4 XxX 10-33 ~ 6x10u 4X10 (RK) 


要 实现 气 核 的 聚变 反应 ,所 需 温度 约 4X10K. 

10. 30 ” (1) 描述 一 个 测量 3C 的 激发 态 能 级 位 置 的 实验 ,说 明 所 用 的 靶 、 反 应 过 程 和 
所 采用 的 探测 硕 . 

(2) 在 所 设计 的 实验 中 ,如何 观 测 有 关 激 发 态 的 角 动 量 ? 

解 (1) 用 已 知 能 量 的 气 核 来 又 击 2C 靶 ,在 与 入 射 气 束 成 90" 的 方 同 用 金 硅 面 类 型 
半导体 探测 器 来 探测 CC(d,p)*C* 反 应 中 ,发 射 的 质子 能 谱 Eo 二 E15EsE…, 设 入 射 气 
核 的 能 量 为 五 ,用 测量 到 的 数值 代入 和 正式: 

求 出 相应 的 Qi,i 二 0,1,2,3…. 若 Q& 的 数值 与 由 静止 质量 计算 的 反应 Q 相同 , 则 C 激发 
态 的 能 级 为 

EY 一 Vo ci 

五 : 一 Co 一 马 ， 

FE; = Qo 一 
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3C 激发 态 的 能 级 ,也 可 以 同时 用 高 纯 错 (Ge) 半 导体 探测 器 测量 *C* 发 射 的 7 射线 能 量 ， 
并 由 此 推出 3C 激发 态 的 能 级 . 
(2) 已 知 2C 的 自 旋 和 字 称 ,测量 *C(d,p)*C* 反 应 中 出 射 的 质子 的 角 分 布 ,可 以 确定 
被 俘 中 子 的 轨 间 角 动 量 ,在 已 知 靶 核 目 旋 和 衬 称 的 情况 下 ,可 以 确定 或 限制 2C ”激发 态 能 
级 的 目 旋 和 宇 称 , 寿 还 不 能 确定 时 , 则 可 以 通过 同时 测量 *C* 发射 7 射线 的 角 分 布 或 p-7 
角 关 联 来 确定 某 些 能 级 的 目 旋 和 衬 称 值 . 
10. 31 给 出 原子 的 质量 县 余 A= (CM 一 4)c ,单位 为 keV : 
AGn) 一 8071 keV ,AQH)= 7289 keV, A(CLi) = 14907 keV ， 
A(’Be)=15769 keV 和 mec’= 511 keVy. 
(1) 反应 ?LiCp,n)7Be 的 阀 值 是 多 少 ? 
(2) 在 阐 值 时 ,反应 'Li(p,n)'Be 出 射 的 中 子 , 在 实验 室 系 的 能 量 是 多 少 ? 
解 (1) 7Li 十 bp 一 "Be 十 n 十 Q, 反 应 QQ 为 
Q = (AMOLi) -+ AMOGH) 一 AM(Be) — AM(n))e’ 
一 14907 十 7289 一 15769 一 8071 一 一 1644(keV) 
这 就 是 说 ,在 质心 系 中 ,Li 和 pb 的 相对 动能 必须 达到 1644keV ,才能 产生 'Li(p,n)’Be 反 
应 . 设 质 子 在 实验 室 系 的 羡 动 能 为 ,动量 为 p. 有 关系 式 
( 十 mc 二 mic) TC— ep = (Ql 二 mc 二 mc) 
因为 Q<mye’, Emoc’, p==2moE ,代入 上 式 
(E+ mc mic) 一 (QQ 十 masc2 mic’)’ = 2mocE 
2 mc mc (五 一 | 和 ii) ~ 2mocE 
Ee 二 -XIQl: ~ ‘ x 1744 = 1879(keV) 
当 质 子 在 实验 室 系 的 动能 大 于 1879keV 时 ,反应 ?LiCp ,n)7Be 才能 发 生 . 
(2) 设 'Li 和 pp 系统 的 质心 系 相 对 于 实验 室 系 的 运动 速度 为 v., 质 子 在 实验 室 系 的 运 
动 速度 为 v,, 则 有 


mop 十 mu ? 

二 NV 2mopk 

在 阅 值 时 ,反应 产物 n 和 "Be 在 质心 系 中 是 静止 的 ,中 子 在 实验 室 的 运动 速度 就 是 质心 运 
动 的 速度 ,中 于 在 实验 室 系 的 动能 是 


mavs 


万 一 _ mo 2mok 
- 2 2 (7 十 7I27 ) 


vc 一 


2 
TP Fo- 
Cm m, JE 本 29. 3(keV) 


10. 32 一 个 球形 核 , 它 的 电荷 和 半径 分 别 为 Z 和 a. 当 它 在 中 子 和 质子 的 笑 击 下 发 
生 核反应 ,用 经 典 机 制 ,计算 两 反应 截面 之 比 寺 . 


。348 。 原子 亚 电 子 与 相对 论 物 理学 


解 ” 中 子 与 球形 核 的 反应 截面 比较 简单 ,o,== 

ra ,也 就 是 著 核 的 横 截 面 的 面积 , 当 革 中 的 中 子 进 

入 这 个 面积 内 ,中 子 就 会 与 肢 核 发 生 反 应 .但 是 ,对 

于 质子 就 有 很 大 不 同 ,质子 虽然 瞄准 靶 核 ,由 于 质 

子 和 靶 核 的 库仑 斥 力 ,质子 打 不 到 靶 核 上 ,所 以 质 

图 2. 53 子 与 靶 核 的 反应 截面 要 小 于 xa’, 如 图 2. 53 中 ,6 

是 靶 核 中 心 到 质子 运动 方 癌 的 垂直 距离 , 称 瞄准 距 . 质子 的 入 射 能 量 和 动量 分 别 为 互 和 
p, 由 能 量 守 恒 , 当 质子 运动 到 靶 核 表面 时 ,质子 的 动能 五 .为 


2 
E=*“-E-| 笠 
2 a 


其 中 ,Ze /a 是 库仑 势能 . 质子 与 邯 核 系统 的 角 动 量 在 远 处 和 和 技 核 表面 分 别 是 
L = pp6=6b~V2mkE 


LL =a 2mk, 


mv’ 


角 动 量 守恒 要 求 


Qa 人 2mE, = bNV 2mkE 
得 到 关系 式 


Ze’ 
p=a FE 
质子 与 靶 核 的 反应 截面 为 
mr = nb? — na’| 1 -经 
最 后 得 到 
Ze’ Ze: 
Op ! aE E 人 
On 0 Eo 


10.33 及 应 *N (n,2n)。N 的 国 值 是 10. 6MeV. 假设 用 下 列 w 源 照射 空气 中 的 氮 ， 
你 预言 是 否 会 从 反应 *N (a, an) 5N 得 到 ”*”N? a 源 有 下 列表 2. 15 中 的 级 联 a 粒子 衰变 . 


表 2. 15 
元 素 代 号 半衰期 测量 的 < 能量 
X 1010s 5.0MeV 
Y 1s 没 和 测量 
103s 10, 0MeY 


解 ” 仅 从 动力 学 考虑 ,反应 式 4MN (Cn,2n)1N 的 赣 值 为 10，6MeV ,低能 非 相 对 论 时 ， 
系统 在 质心 系 的 国 值 


Q: = 一 一 QQ 一 9 9MeV 


M14 十 fn 
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对 于 反应 式 *N (a, an)*N ,实验 室 系 中 ,a 粒子 的 立 值 
QO’' = mis 十 mo 


a 源 中 ,元 素 X 和 2Z 发射 的 a 粒子 的 能 量 都 小 于 反应 式 *N (a, an)”N 的 阅 值 ,只 考虑 元 
素 Y 发 射出 的 a 粒子 的 能 景 ,根据 a 衰变 理论 , 核 的 寿命 与 粒子 的 能 量 的 关系 为 
logior = 二 A 二 BE 

A 和 B 是 和 豪 变 核 有 关 的 常数 ,B 正比 于 原子 序数 Z. 因为 a 源 是 重 核 的 级 联 a 衰变 ,每 
一 次 衰变 ,原子 序数 Z 减 小 2,Z 变化 不 大 ,4 和 召 可 近似 为 不 变 , 由 元 素 和 和 2 发 射 的 a 
粒子 的 能 量 和 寿命 求 出 A4 和 8B 

10 二 A++5-2B= A+0.447B 

3 二 A+10-2B== A 二 0.316B 
得 到 B 二 53.4,A4 二 一 13. 9. 代 入 4 十 BE “一 0， 得 到 元 素 站 发 射出 的 a 粒子 的 能 量 。 
一 ]4. 76MeV ,大 于 反应 式 *N(a, an) SN 的 圈 值 . 从 动力 学 来 看 ,反应 是 可 能 的 . 

两 个 反应 的 男 一 点 不 同 是 ,a 粒子 与 不 带电 的 中 子 不 同 , 它 还 必须 死 服 库仑 势 分 ,该 

势 鸡 值 


一 7 Q 2 12. 7MeV 


yy L122 ZZieeh 2X7X197 
R RA!'’ 1.2x14” X137 


a 源 中 ,元 素 Y 发 射出 的 粒子 的 能 量 也 超过 反应 的 库仑 势 急 ， 

10. 34 :Be 是 不 稳定 的 , 它 会 分 裂 成 两 个 a 粒子 ,但 核反应 实验 给 出 的 两 个 最 低能 
级 的 性 质 是 :了 =0, 宇 称 为 偶 , 高 于 分 裂 能 级 一 95keVj;iJ 一 2, 宇 称 为 偶 , 高 于 分 裂 能 级 一 
3MeV. 考虑 这 些 能 级 的 存在 ,如 何 影响 粒子 在 氨 气 中 的 散射 ,尤其 是 : 

(1) 对 于 rr 一 oo, 用 分 波 展 开 写 出 弹性 散射 波 函 数 ，; 

(2) 定性 的 描述 ,相对 相 移 是 如 何 随 每 一 能 级 附近 的 能 量变 化 的 ; 

(3) 描述 这 种 变化 ,是 如 何 影响 a 粒子 的 角 分 布 的 . 

解 (1) a 粒子 与 He 核 之 间 的 散射 波 函 数 应 包括 两 个 相 移 部 分 :库仑 相互 作用 的 相 
jy 及 核 力 相互 作用 的 相 移 7. 考虑 两 个 了 =0 的 全 同 a 粒子 ,空间 波 函 数 必须 是 对 称 的 ， 

只 能 取 偶 数 .在 一 ce 时 ,其 波 函 数 分 波 展开 式 为 


1 
Y， 1 十 并 1) (91 + 1)ieiGt 六 x sin| kr 一 I — Yin(2kr) + oi + | (cosO) 
i=0 


'y 


小 是 质心 系 波 数 ,m' 是 折合 质量 ,v 是 在 质心 系 。 福子 的 相对 速度 ,7 二 久生 ,为 
未 未 菲 因子 

(2) 核 力 为 短程 的 引力 , 胃 之 0, 对 每 个 思 , 核 力 的 作用 ,使 胃 随 质心 系 的 能 量 增加 而 组 
慢 增 加 . 特别 是 , 当 能 量 接近 轨道 角 动量 ! 的 不 稳定 能 级 附近 时 , 才 随 质心 系 的 能 量 增加 
很 快 增加 到 r, 即 当 质心 系 的 能 量 增加 扫 过 每 个 不 稳定 能 级 时 , 有 一 个 急剧 增加 过 程 ， 
例如 :对 *Be, 在 1 二 0 的 95keV 能 级 附近 和 在 /==2 的 3MeV 能 级 附近 . 但 是 , 当 质 心 系 能 
量 低 于 库仑 势 旬 时 ,由 于 库仑 势 及 离心 势 侈 的 作用 ,在 非 共 振 区 , 核 力 的 作用 近似 为 0, 核 
为 的 剩余 作用 可 以 忽略 ;即使 在 共振 区 ,也 只 能 由 量子 力学 的 隧道 效应 ,使 e 粒子 贯穿 库 
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仑 势 垒 而 发 生 共振 散射 ,六 激增 ,这 导致 在 能 级 附近 的 共振 极 罕 . 例如 :对 每 一 个 a 粒子 的 
半径 R~1. stm, 当 两 v 粒子 靠 在 一 起 时 ,其 库仑 能 B~ (3) ~ 2MeV. 所 以 ,1 二 0 的 


95keV 共 据 能 级 ,由 于 库仑 势 驹 的 损 制 而 变 得 宽度 极 罕 , 至 于 1 二 2 的 3MeV 能 级 ,由 于 质 
心 系 的 能 量 已 超过 库仑 势 急 ,因此 不 受 库仑 势 翁 的 抑制 而 发 生 共 振 人 散射, 所 以 3MeV 能 
级 的 宽度 较 宽 . ( 详 见 Phys. Rev. 104(1956)123-135) 
(3) 为 明显 表示 出 核 力 对 角 分 布 的 影响 ,将 波 阻 数 与 为 
1 二 + (1) 
2 


(27 十 1)ie2 十 (sin 
大 


kr 一 T — Yln(2kr) 十 5 


tr 
| 
1 


2 ] 
+ | 


exp1 pr 一 人 — Yln(2kr) 十 0, | | Picosg) 
式 中 ,第 一 项 为 库仑 散射 的 波 函 数 ,对 ! 求 和 给 出 

expi{f&rcosb 一 Yln| kr(] -- cos0) | 十 00} 

— (kr) lexpl (1Rrcosl — Yln(kr) 十 060} 

x -三 | 和 一 + 和 二 cad 
其 中 ,第 二 部 分 是 核 力 的 散射 波 . 它 将 和 库仑 散射 波 干涉 ,但 是 ,7 的 值 在 接近 nr 时 ,相干 
效应 很 小 . 相应 地 实验 测量 这 种 相干 效应 ,可 以 求 出 在 低能 情况 下 共振 是 否 产 生 . (1956 
年 的 实验 观测 ,在 300keV 以 下 的 核 散 射 中 没有 明显 的 相干 效应 ,在 这 能 量 下 ， 
no 二 1]78° 士 1°) 

10.35 一 个 3MV 的 Van de graaff 静电 加 速 器 ,用 来 加 速 质子 、 气 核 , 双 电离 "He 利 

a 粒子 ,同时 ,图 2. 54 给 出 一 些 稳定 同位 泰和 相 邻 的 不 稳定 元 到 . 
(1) 各 种 粒子 能 达到 的 最 大 能 量 是 


en dcos® e@ 一 min(l 十 cosg) | 


| | | | FE 和 下 | FF 


oe | 多 少 ? 
了 DN | BN ZT | , 
bn (2) 列 出 可 以 产生 *O 同位 素 的 反 
4 5 6 7 8 9 1 1 12W ,A i 
HI -稳定 核 (3) 列 出 至 少 6 个 反应 式 , 这 些 式 中 
图 2. 54 SN 为 复合 核 ; 


(4) 描述 两 种 类 型 的 反应 试验 ,它们 
可 以 利用 这 个 加 速 器 进行 ,并 可 确定 SN 的 能 级 ,假设 所 有 质量 为 已 知 , 导 出 所 有 方程 
解 (1) 各 种 带电 粒子 的 最 高 加速 能 基 为 : 
质子 和 气 核 都 是 3MeV ; 
双 电 离 ;He 和 4 粒子 都 是 6MeV. 
(2) 主要 从 能 量 考虑 ,产生 *0O 的 反应 式 有 : 
P 十 AN 一 5 二 TY  Q= 7.292MeV 
d 十 4N 一 OO 十 mn Q = 5.067MeV 
‘He 二 "C—O0+n Q = 6.476MeV 
a 粒子 产生 50 的 反应 .Q@= 二 一 8. 35 MeV, 故 oa 粒子 束 是 不 能 产生 50 的 ,因为 a 粒子 的 结 
合 能 大 而 质量 小 
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(3) 以 NN 为 复合 核 的 反应 有 ， 
a 二 iB—N*—> Nn QW = 0,.158MeV 
—>!sN* ~-»>!C 十 了 Q = 0. 874MeV 
-> 一 5N 十 7 Q 一 10. 991MeV 
d 十 3C -EN ”一 IN 十 nn Q = 5.325MeV 
-> N 一 B 十 a Q = 5.168MeV 
-> ”一 CC 十 P Q 一 5.952MeV 
对 到 应 式 a 十 "B>*N" 一 SN 十 7, 测 量 Y 射线 产 额 随 入 射 粒子 的 能 量变 化 曲线 ,在 共振 
峰 处 ,a 粒子 的 能 量 对 应 寺 *N " 核 的 一 个 能 级 的 位 置 ,由 此 可 推出 SN 核 的 能 级 为 


E* 一 = jE 十 7 人 He)c + mB)e: — msNYye? 


在 确定 的 入 射 粒 子 能 量 时 ,测定 核反应 产物 中 的 粒子 的 能 谱 ,也 可 以 确定 5N * 核 的 能 
级 ,例如 
sHe 十 MN ->5N 十 d 
对 应 “N 基态 ,Q=4.558MeV ,同时 根据 入 射 ;He 的 能 量 ,和 出 射 乞 核 的 能 量 Fr ,以 及 出 
射 气 核 己 入射 ?He 的 夹 角 9, 我 们 得 到 对 应 于 E' 的 Q' 值 


Q'= [+ m(d) jE 1 — 2 |E _ 2VmCHem(d) EE 
本 za (15N MKI5NJ ) 0 m (15N) COS 
-|1+ 羡 | 已 一 1- 3)E,— 2V3X2E Ey 

15 15/ 15 


本 jl 17E — 12E。— 2 6E' Escos0 
所 以 ，N 的 激发 能 为 五 "一 Quo 一 QQ 
10. 36” 当 用 未 核 麦 击 Li (基态 的 J 二 1, 宇 称 为 偶 ) 时 ,反应 式 
L1 十 4 一 wa 十 a 
在 五 一 0.6 MeV 时 出 现 一 个 共振 峰 , 末 态 粒子 的 角 分 布 呈 现 (1 十 4 cos20) 规 律 ,6 是 出 
里 a 粒子 方向 与 入 射 乞 核 的 夹 角 , 气 核 的 基态 是 质子 和 中 子 处 于 ;Si 态 ， 
从 下 述 数 据 ,确定 复合 核 的 激发 态 能 级 、 角 动量 和 宇 称 , 试 说 明和 气 核 的 哪个 分 波 (s ,p， 
.… ) 对 产生 这 个 激发 态 有 效 . 
有 关 核 子 的 质量 为 : 
mq 一 2. 0147 u; ms = 4. 003u; 
mu 一 6.0170 u; me = 8. 0079u. 
其 中 ,1u= 二 938. 2 MeV， 
解 ” 在 反应 式 d 十 ' Li>*Be* 一 a 十 a 中 ,复合 核 的 能 量 为 


ECBe:* ) 一 | m CH) 十 m (°°L1) _ m (SBe) | 一 m (°L1) 


mLi) + mCH) 
6 


二 (2. 0147 十 6.0170 一 8.0079) XxX 938.2 十 0.6X 8 


EF! 
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一 22. 779(MeV) 
在 "Be 一 a 十 a 隧 变 中 ,a 粒子 的 为 0+ ,两 a 粒子 系统 的 总 波 孙 数 必须 是 对 称 的 ,其 轨道 
角 动 量 ! 必须 是 偶数 ,又 因为 是 强 毫 变 过 程 , 宇 称 守 衡 ,8Be "的 x(sBe* ) 一 (一 1)5 十 1)2 一 
十 1 ,测量 到 a 粒子 的 角 分 布 不 是 各 问 同 性 ,而 是 (1 十 Acos?9), 所 以 1 二 2, 即 J"(SBe*) 一 2+ 
考虑 初 态 d 十 'Li 系统 ,必须 是 J;= 二 2, 因 为 J;==J 十 Ju 十 4 二 1 十 1 十 4 


0 
+ ji 的 可 能 值 为 :0,1,2,3 和 4 
2 

氛 核 和 Li 的 宇 称 均 为 十 ,li 必须 是 偶数 ,又 因为 末 态 角 分 布 不 是 各 向 同性 的 ,4 不 等 于 
零 ,/; 的 可 能 值 为 2,4. 即 d 波 起 主要 作用 . 

10. 37 快 中 子 打 一 个 10cm 厚 的 铬 靶 ,样品 的 Cr 原子 含 
10 OMev o 基 为 10 个 /em” , 干 分 之 一 的 中 子 被 俘获 形成 严 一 0+ 的 8Cr 激 
发 仿 . 它 的 能 级 图 如 图 2. 55, 求 它 的 中 子 俘获 截面 . 9. 2MeV 激 
发 态 最 可 能 的 T" 值 及 各 Y 射线 的 多 极 性 ， 


53 . 、 kN/N1 10™ 
解 2Cr 的 中 子 俘获 截面 为 :0 一 j= Nd 10:x10 
—10-2?3(cm?)=0.1(Cb) 


34Cr 的 能 级 图 中 ,9. 2MeV 能 级 的 目 旋 和 字 称 值 可 以 由 ?7 

0 84AMeV ， ， 牙 迁 的 概率 来 佑 算 .2%Cr 为 偶偶 核 , 宇 称 为 正 , 对 于 7Y 衰变 ,而 0 

' 一 0 共和 了 迁 是 禁 式 的 , 故 9. 2MeV 能 级 的 J 关 0. 即 排除 了 该 能 级 

图 2. 56 为 0+ 或 0 的 可 能 性 . 表 2. 16 给 出 9. 2MeV 能 级 的 自 旋 和 字 称 

值 可 能 值 . 由 表 可 知 ,9. 2MeV 能 级 的 最 可 能 的 自 旋 和 宇 称 值 

为 1-, 由 于 下 1 的 跃迁 概率 较 大 ,所 以 10. 0MeV 能 级 跃迁 到 9. 2MeV 能 级 和 0. 84MeV 能 
级 同时 存在 ,但 两 者 跃迁 的 Y 射线 能 量 相 差 很 大 . 


表 2.16 9.2MeV 能 级 的 自 旋 和 宇 称 可 能 值 


假设 . 产 


Cw 
二 


M2(E3) 
M2 (E3) 


M2 
| 


站 :07 一 1 跃迁 ,A 二 1,Ax 二 一 ,8 即 El 牙 迁 ; 
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Y:01 一 2+ 著 了 迁 ,AT 二 2,Ax== 十 , 即 E2 跃迁 ; 

7 :2 一 0 牙 迁 ,AT 一 2,Ar 一 十 , 即 下 2 牙 迁 ; 

7 :1 ->2+ 牙 迁 ,AT 王 1,Ar 王 一 , 即 开 1 跃迁 。 

10. 38 ”一 东 通 量 为 102/cm2:。s! 的 热 中 子 施 击 厚度 为 0.02cm 的 金 片 ,通过 反应 
7Aun,y)1 Au 产生 半 误 期 为 2.7 天 的 核 素 !”Au. 金 的 密度 为 19. 3 g/cm ' 芭 应 稚 面 
97.8X10- 2 cm2 , 金 的 含量 为 100%， 

(1) 在 金 片 照射 5min 后 , 求 金 片 中 Au 的 活 度 为 多 少 ? 

(2) 在 金 片 中 生成 *Au 的 最 大 数目 是 多 少 (/cm?)? 

(3) 要 使 生成 %*Anu 的 数目 达到 最 大 数目 的 2/3, 需 要 照射 多 少时 间 ? 

解 (1) 照射 前 ,单位 面积 二 的 “Au 读 核 数目 是 

No 一 2 22 3 
设 Ni 和 Ns 分别 为 在 t 时 刻 '”Au 和 '*Au 的 核 数 目 ,o 为 (n,7) 反 应 截面 ,I 是 入 射 中 子 束 
的 通 量 ,4 为 '*Au 的 衰变 稼 数 ， 


x 6.023 x 1023 一 1.18 Xx 10” (cm “) 


oe — olN, 一 一 AN ， 入 olN:(0) AN, 


积分 后 ,得 到 t 时 刻 的 Ni 和 N，: 
Ni = Ni(0)e 4 


一 cf e—*) 


Na = 
ln2 
2.7 X 24 x 3600 
ol = 9.78 XxX 10 ”3 x 10* = 9.78 Xx 10 il(s ') < 地 4 
当 + 二 300s 时 ,4 一 oJ 之 4,e-1,:%3Anu 的 活 度 为 


AoIN'(0) -olt _ ee~% i 
1 of (e ) 2 ol N1(0) (1 e ”′) 


) 一 2 2.97 X10-(s 一 ) 


~— 9.78 X 10-1 x 1.18 xX 10% x (1 一 e-237x19 x300) 
一 1.03 X 10’(cm™’s !) 
(2) 在 平衡 时 ,NN; 不 变 , 这 时 ,Ns 为 极 大 
dN, 
dz 
AN, = oIN, 2 ol N,(0) 


pp 
rr 


_ol 9.78 X10 21 16/ -2 
N = 一 NO 一 on X1.18 X10 = 3.89xX10 (cm 一 2 
(3) 放射 性 活 度 


4 一 Anes xs oI N,(0) (1 一 er) 


Amax—= AN, = 1.16 XxX 10° (cm “s ') 


。354 。 原子 亚 电 子 与 相对 论 物理 学 


A max 
nl 一 二 2 


A ~ 3 olIN,(0) 
— Jinl 1 _ 所 x 3.70 X 105s 一 4.28( 天 ) 


10. 39 ”探测 更 的 表面 必 盖 着 一 层 自发 裂变 的 重 核 ,探测 大 的 面积 为 2 cm , 重 核 的 
寿命 为 三 X10’ 年 ,每 秒 探测 到 20 个 裂变 事例 . 然后 把 探测 器 放 在 通 量 为 10 中 子 em 
s 的 均匀 中 子 流 中 ,这 时 探测 到 的 裂变 数 为 120/s , 求 中 子 诱发 裂变 的 截面 是 多 少 ? 

解 ” 设 重 核 的 数目 为 NN , 则 每 秒 自 发 裂变 的 数目 为 

dN 一 ANe AN AN, 
dt 
式 中 ， 
Nu 一 NA 一 rr 3/(10 xX 3XxX 10)= 10 1 

设 中 子 诱 发 裂变 截面 为 o, 中 子 流 的 通 量 为 $, 每 秒 产 生 的 请 发 裂变 数 为 oN Ya 

$, 我 们 得 到 


AN 。 2 
一 16 
0 一 了 一 > =5 X10 (cm) = 5(mb) 


10. 40 ” (1) 对 于 能 量 很 低 的 中 子弹 性 散射 截面 随 能 量变 化 的 曲线 如 何 ? 


,oy (2) 假设 非 共 振 散 射 , 估 计 热 中 子 和 He 散射 
jr p20 IMov 的 弹性 散射 截面 是 多 少 ? 

一 -一 一 一 (3) 利用 图 2. 56 给 出 的 4 二 4 的 能 级 ,计算 

rr12Mev 一 一 :He 对 热 中 子 的 吸收 截面 ,在 这 里 共振 散射 较为 重 


J*=0*, E=0MeV 区 

ee 解 (1) 对 能 量 很 低 的 热 中 子 , 它 和 轻 核 及 较 
Fr  ， 轻 的 核 的 弹性 散射 截面 ,与 中 子 的 能 量 无 关 ,在 较 
大 的 能 区 是 常数 . 对 较 重 的 核 ,很 小 的 中 子 能 量 ,可 

使 某 些 核 共 振 散 射 ,例如 :对 Gd, 当 中 子 能 量 为 5,=0. 044eV 时 ,发 生 共 振 散 射 . 
(2) 热 中 子 与 核 的 非 共振 散射 截面 ,近似 等 于 4rRi, 其 中 R。 称道 半径 ,其 值 为 入 射 粒 

子 和 部 核 半 径 之 和 . 利用 核 半 径 的 公式 
尺 s1.5X10713413 


图 2. 56 


热 中 子 对 He 的 散射 帘 面 为 
o= 4TRR3 sx 4 1.5 X 10-83(323 十 1) 
= 1.7 X10 “(cm’) = 1.7(b) 
(3) 利用 Breit-Wigner 公式 
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i i 
(EE) + rT/4 
式 中 ,AX 为 折合 约 化 波长 ,E 是 入 射 中 子 和 ;He 系统 总 能 量 相 对 于 ‘He 基态 能 量 之 差 ， 


无, 为 "He 共振 峰 的 能 量 , 卫 是 共振 态 攻 变 的 总 宽度 ,局 为 共振 态 分 别 衰变 到 中 子 的 部 分 
宽度 . 利用 该 式 ,可 计算 出 ?He 对 热 中 子 的 共振 侣 获 截 面 . 对 实验 室 的 热 中 子 ,E。 二 0. 025 
eV , 求 得 


从 hh = hh 一 一 ch 
VY 21 Vin 3 7 Cc 
VY “ Win 十 ma 人 
197 Xx 10 


一 一 一 一 一 人 3.3X10 (cm) 
V1.5X 940 xX 25X 107° 


由 于 ‘He 的 激发 态 和 基态 的 自 旋 和 罕 称 均 为 J 二 07 ,所 以 ,站 二 0,4He 仅 有 的 男 一 衰变 谊 
是 衰变 到 质子 , 即 了 一 也 ,十 也. 查 得 之 150eV , 研 二 了 十 之 站 二 1.2MeV ,从 图 2. 56 可 
知 ,上 = 20. 6MeYV ,Eo =— 20. 1MeV ,我 们 最 后 得 到 


TT 
(E— Ec) + /4 


0 TA 


2 -is 1l50x10 X12 
3.1416 xX 3.3 X10 Xx (20,6 一 20,1)°* 十 1.2°/4 


sx 1 X10 “cm’)=1 Xx 100) 

10. 41 ”低能 中 子 与 核 的 散射 截面 的 数量 级 为 ( ) 

(A) 10- cm’ (B) 107 “cm (C) 10 Yem’ (D) 107% cm’ 

解 ” 因 为 核 力 的 作用 半径 为 10-2 一 10-13cm, 典 型 的 低能 中 子 与 核 的 散射 截面 和 它 
们 的 横 截 面 是 同一 量 级 . 答案 为 (B). 

10. 42 “He 有 一 个 "= 二 0+ 的 激发 态 (E 二 20. 1MeV, 厂 一 270keV), 核 反应 ?He 十 n 一 
t 十 p 的 截面 是 由 通过 这 个 共振 中 间 态 占 主导 的 (如 图 2. 57). 

(1) 解释 非 极 化 中 子 东 流 中 哪 种 螺旋 度 的 中 子 态 ， 
更 容易 被 极 化 的 ?He 技 吸 收 ,*?He 极 化 是 它 的 自 旋 沿 中 “We 
子 东 流 轴 方 同 ; 

(2) 由 于 这 个 共振 态 , 对 低能 中 子 的 吸收 很 历 害 , 吸 
系 给 出 简单 的 解释 . 

(3) 计算 一 个 未 极 化 的 .能 量 为 leV 中 子 束 流 ,通过 图 2.57 
6X102 原子 /cm: 的 ;He 样品 后 ,中 子 东 流 的 极 化 度 . :He 样品 是 极 化 的 , 极 化 是 自 旋 沿 束 
流 轴 、 极 化 度 为 65%. 对 于 一 个 非 极 化 束 流 ,在 这 个 能 量 的 吸收 截面 是 o==850b, 其 他 如 散 
射 截面 等 都 很 小 . 

解 (1) 我 们 把 4He 的 20 MeV 激发 态 记 作 4He ,因为 He 十 n 的 静止 质量 仅仅 高 于 
共振 态 ( 诉 发 态 *He ") 能 量 的 约 两 倍 共振 宽度 ,低能 中 子 引 起 的 核反应 "He 十 n 一 t 十 p 过 
程 , 主 要 是 通过 虚 的 ‘He "中 间 态 产生 的 ,该 反应 是 强 作 用 过 程 , 所 以 初 态 "He 十 n 系统 的 量 


19.8 t+p 
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子 数 只 有 和 ‘He * 的 量子 数 一 样 时 ,上 述 有 反应 才 会 发 生 . 


初 态 是 两 个 自 旋 均 为 广 的 ?He 和 n 粒子 ,总 自 旋 S 一 0 或 1. 而 'He* 中 间 态 的 自 旋 字 


称 是 0 “He 十 n 系统 的 自 旋 衬 称 必 须 是 0 ”He 对 低能 中 子 的 俘获 应 是 S 波 , 轨 有 道 角 动 
量 为 0,*He 和 n 的 目 旋 只 有 有 反 平 行 时 ,才能 组 成 J" 二 07 的 系统 ,发 生 反 应 ,因此 ,只 有 反 
平行 时 ,中 子 才 被 吸收 . 对 极 化 的 ;He 靶 ,;He 极 化 是 它 的 自 旋 沿 中 子 束 流 轴 方向 . 一 个 非 
极 化 的 中 子 束 , 约 有 50% 的 概率 ,中 子 的 目 旋 与 极 化 的 :He 核 目 旋 反 平行 ,好 中 子 目 旋 方 
向 沿 中 子 运 动 的 反方 向 ,这 部 分 中 子 将 通过 核反应 ?He 十 nt 十 p 被 吸收 ,也 就 是 仅仅 螺 
旋 性 为 一 1 的 中 子 容易 被 吸收 . 当然 其 他 螺旋 性 的 中 子 也 可 以 被 弹性 散射 等 过 程 吸 收 , 题 
中 说 明 这 部 分 吸收 很 少 . 
(2) 根据 费 米 黄金 定律 ,*?He 十 nt 十 p 反应 率 是 


r= |M|?p(E) 


式 中 ,MM 是 描述 反应 过 程 的 矩阵 元 ,P(E) 是 末 态 相 空 间 因 子 , 它 正比 与 末 态 粒子 的 动能 
EF, 它 等 于 初 、 末 态 静 止 质量 的 差 再 加 上 中 子 的 动能 ,这 个 反应 是 放 热 反应 ,中 子 的 动能 二 
小 于 它们 的 质量 差 ,o(E) 不 依赖 于 中 子 的 动能 . 我 们 知道 ;He 十 n 的 静止 质量 大 于 共振 态 
(He ) 能 量 的 约 两 倍 共振 宽度 . 这 时 ,反应 截面 虽然 仍 由 通过 中 间 共 振 态 (Te ) 的 反应 
决定 ,但 是 反应 截面 对 中 子 能 量 的 依赖 关系 远 不 如 在 共振 区 那样 强烈 ,我 们 可 假设 反应 率 
厂 也 不 依赖 中 子 的 能 量 . 反应 截面 是 正比 于 反应 率 ,而 反比 于 中 子 通 量 . 中 子 通 量 正 比 与 
中 子 速 度 wv, 中 子 吸 收 截 面 的 变化 是 正比 于 1/v. 

对 于 放 热 反应 , 当 入 射 粒子 的 动能 远 小 于 有 反应 放出 的 能 量 时 ,反应 截面 正比 于 1/v 是 
一 个 普遍 的 规律 .对 于 反应 A(a,b)B, 可 以 看 作 是 由 状态 a(a 十 A) 到 状态 BCb 十 B) 道 的 唉 
迁 ,根据 量子 力学 的 微 扰 理论 ,得 到 反应 截面 公式 为 
1 pe 
nh’ Vavb 
式 中 , 右 是 相互 作用 和 矩阵 元 ,V 是 归 一 化 体积 ,p、v 和 J 分别 是 标号 粒子 的 动量 .速度 和 
角 动 量 . 对 放 热 反应 , 且 入 射 粒子 的 能 量 E 远 小 于 反应 放出 的 能 量 Q@ 时 ,pop、ve 和 五 se6 


看 作 常 数 , 则 有 sa ~ vs 是 入 射 粒子 的 速度 . 

(3) 首先 ,我 们 定义 自 旋 向 上 的 意思 是 自 旋 平 行 于 中 子 束 流 方向 , 自 旋 向 下 是 指 自 旋 
反 平 行 于 束 流 方向 ,cl 表示 ?He 和 nmn 的 自 旋 平 行 时 反应 截面 ,af 是 它们 目 旋 反 平 行 时 
的 反应 截面 . 一 个 未 极 化 的 中 子 束 流 ,对 它 的 吸收 城 面 是 "一 六 (zy+ 十 cf1). 题 设 c++ = 
OGA 和 x20=1700b. 


设 ;He 对 厚度 是 均匀 的 ,n+ 和 ,分 别 表 示 单 位 长 度 靶 核 目 旋回 上 向 下 的 数目 .类 
似 地 ,m+ 和 mm, 分 别人 代表 中 子 束 流 中 自 旋 向 上 和 上 自 旋 向 下 的 中 子 数 , 我 们 可 瑟 出 mr 和 
m, 与 He 靶 厚 度 z 的 微分 方程 


dm ， 
dz Ortm 7 Lontm 


Cop V*|Hos| (2 + 1)(2Js 二 1) 


dm ， 
本 二 一 0 Lon ymn 
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在 靶 厚 为 1 的 位 置 时 ,中 子 数 减 少 为 
mC 一 moe “+! 


—eon,t 


1 一 Moe 
这 时 中 子 的 极 化 度 
p po 一 xy 加 em 已 一 0 
和 m4 十 771 ， 2m ee 2myt 
] 一 © 2m4it2on,t 
一 1 十 ee 一 2mm 人 2om 4 
题 设 


(af 十 2 一 6X10 cm * 
靶 核 的 极 化 度 为 65%, 即 有 
(n+ 一 7) 并 一 0.65(24 二 71,)t 

解 方程 得 到 

ntt = 4.95 X10”cm 

nyt = 1.05 x 10“cm™’ 
代入 极 化 的 公式 ,得 到 非 极 化 的 中 子 东 ,通过 极 化 度 为 65%% 的 "He 靶 吸 收 后 ,中 子 束 的 极 
化 度 


加 21 一 24 加 
1 — e 一 3.9X10 ” X1700X10 ] 一 e399X1.? 


f= 24 一 3.9X1.7 一 99.74% 


] 十 一 3.9X10”X1700X10 


10. 43 2”B 的 2.15MeV 态 (J"=11) 是 由 核反应 "BGHe,a)™*B 产生 的 . 它 通过 辐射 
光子 衰变 到 1. 74MeV (一 0 ) 态 ,发 射 光 子 的 角 分 布 是 (3 十 cos20). 

(1) 给 出 辐射 跃迁 的 多 极 性 ; 

(2) 该 能 级 也 可 能 通过 衰变 一 个 自 旋 和 宇 称 "==0 的 粒子 , 求 这 个 粒子 相对 于 束 流 
方 同 的 角 分 布 ，; 

(3) 设 由 !*B 更 高 能 量 的 激发 态 ( J 二 01) 通 过 7 辐射 到 2.15MeV 态 ,给 出 这 个 光子 
与 2. 15MeV 态 衰变 到 1. 74MeV 态 的 光子 之 间 的 关联 ， 

解 (1) 辐射 光子 的 多 极 性 要 看 辐射 前 、 后 两 能 级 的 角 动 量 和 宇 称 , 即 

Ji JL IJ 二 J 

J; 和 Jj 分别 是 初 态 和 末 态 的 角 动 量 ,J;==1,Jy= 二 0. 工 是 辐射 场 的 多 极 性 . 由 此 得 到 工 ==1， 
初 态 和 末 态 的 宇 称 不 变 ,Ax== 十 . 它 应 是 M1 或 E2 跃迁 . 

(2) 考虑 从 初 态 J; 到 末 仿 Jr 在 一 个 工 极 辐射 场 中 发 射 一 个 光子 ,这 个 场 的 角 分 布 
由 下 式 给 出 

W(0) cc Diplm) | TimilJ msLM) EX 

式 中 ,pCm;) 是 初 态 中 J 二 mh 态 所 占有 的 份额 ,《Jimi1J msLM) 是 描写 初 态 和 末 态 加 辐 
射 场 之 间 角 动量 的 克 莱 因 -高 登 系数 . XY 是 描写 在 总 角 动 量 工 . 磁 量 子 数 M 的 辐射 场 中 ， 
发 射 兴 子 角 分 布 的 矢量 球 谐 函 数 . 从 (1) 中 已 知 , 在 我 们 所 考虑 的 牙 迁 中 ,只 有 艺 一 1,Ar 
一 十 ,是 允 计 型 跃迁 .我们 得 到 
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W(0) = alX?|? + 5b|XE!|? 
对 于 ,J 二 1 ,J 二 0 和 工 二 1, 上 式 的 克 莱 因 -高 登 系数 简单 为 Gu 给 出 
a = p(0) 
b= p(T 1)T pp(— 1) 
题 设 给 出 了 角 人 分布, 我们 利用 工 ==1 的 矢量 球 谐 函 数 , 写 出 角 分 布 的 表达 式 
和 一 二 sinzg 
[XE1 2 TC] 十 cos20) 
代入 角 分 布 表达 式 , 有 


W(0) 一 sin2g 十 六 (1 十 cos29) 一 3 十 cos26 
ST 16nx 
由 此 ,得 到 恒等式 


3 3 3 3 2g 2 
agr tiext ?Tex a gr) cos 7 3 十 cos“8 
2a 十 0 一 16r 
一 2 十 2 一 全 


由 此 解 得 
8 Ca 
4 一 3 和 2 一 42 


发 射 自 旋 7=0 的 粒子 的 角 分 布 ,有 同样 的 公式 ,只 是 矢量 球 谐 函 数 XY 由 球 谐 函 数 
YY 代替 . 因为 初 态 不同 m 的 份额 是 相同 的 ,发射 标量 粒子 的 角 分 布 是 
W(0) cc 41Ytli12 十 1Y912 cc 1 十 sin’b 
(3) 我 们 分 析 级 联 衰变 
0+ 一 -> 1+ 2 0+ 
的 角 关 联 .我 们 设 z 坐标 选择 在 第 一 个 光子 的 方向 . 因为 在 9==0 时 ,|XIi|? 不 存在 ,光子 
不 可 能 是 M=0 的 态 , 所 以 ,第 一 个 光子 的 M= 士 1, 根 据 角 动量 守恒 ,中 间 核 态 的 m== 干 
1, 它 级 联 衰变 到 0+ 的 光子 角 分 布 (相对 于 0 二 0) 由 |X | 来 描述 , 即 
W(0) cc |XEil? oc (1 十 cos20) 
10. 44 用 26MeV 的 气 核 到 击 *Ne, 产 生 


orev ”。 “Neld, *He)?F 反 应 ,WF 有 很 多 激发 态 , 角 分 布 
” “显示 直接 相互 作用 机 制 , 且 很 容易 鉴别 质子 所 传 


1。 递 角 动量 是 一 0,1,2 
0 图 2. 58 给 出 了 "Ne 的 最 低能 态 和 ?F 的 低 
saoey (对 于 4MeV 的 激发 态 (这 里 略 去 了 2F 的 很 多 偶 字 
3， . ” 称 激 发 态 ), 观 察 到 在 (d,*He) 反 应 中 ,Lb 二 1 的 
me 丰 “强度 函数 为 
图 2. 58 


S(1 ) = 0.84 
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(2 ) = 0.78 
《27 ) = 0.79 
>(3 ) = 0. 00 


(1) 如 果 革 ?iNe 和 末 态 2F 均 为 (2s 一 1d) 组 态 , 它 们 都 有 侦 宇 称 , 所 以 ,要求 有 Lo 二 0 
和 氏 二 2 的 反应 ; 男 一 方面 ,*F 的 负 宇 称 态 ,是 由 LL, 二 1 激发 的 , 试 解释 之 ; 

(2) 为 解释 在 *F 中 观察 到 的 负 字 称 态 , 试 图 用 ”Ne 态 的 空 六 弱 耦 合 的 斐 合 模型 ,在 
这 个 模型 中 ,2 Ne 核 失 去 一 个 质子 ,给 出 上 面 的 能 级 图 ,指出 怎样 解释 2F 的 人 负 宇 称 态 ; 

(3) 弱 耦 合 极限 ,也 就 是 没有 剩余 相互 作用 在 空 穴 和 粒子 之 间 存 在 ,四 个 负 宇 称 态 的 
相对 能 量 丰 起 样 的 ; 

(4) 如 果 有 弱 的 空 穴 和 粒子 相互 作用 ,这 个 效应 是 怎样 的 ? 根据 这 种 情况 ,给 出 四 个 
负 宇 称 态 的 能 量 相 应 的 重心 . 

(5) 弱 看 合 模 型 和 直接 反应 理论 ,给 出 对 末 态 的 相对 作用 截面 (强度 晴 数 ) 的 预言 值 ， 
比较 理论 预言 值 和 上 面 给 出 的 观测 值 . 最 后 ,指出 如 何 得 到 与 (4) 预 言 值 符 合 更 好 些 ， 

解 (1) 反应 过 程 是 强 相 互 作 用 , 宇 称 守恒 要 求 初 . 末 态 宇 称 的 变化 等 于 质子 所 市 走 
的 宇 称 , 即 

fr(2iNe) = rHF) xr(p) 一 (FE)。( 一 1)3 
当 2F 和 2Ne 都 为 偶 字 称 时 ,( 一 1) 台 一 1, 帮 一 0,2… 由 总 角 动 量 守 恒 可 知 , 了 可 以 为 0， 
1,2,…. 上 述 情况 限定 一 =0 和 2. 同样 的 道理 ,对 ?2F 的 负 宇 称 态 , 要 求 质子 所 带 走 的 角 

动量 L, 二 1,2,3…. 实际 上 , 角 动 量 守恒 要 求 , 对 “的 1 和 2 人 态 ,Lb 二 1. 

(2) 根据 弱 耦 合理 论 ,2F 可 看 作 一 个 ”Ne 和 一 个 质子 空 穴 (p-) 的 组 合 , 即 2F 由 满 党 
层 外 的 一 个 中 子 在 1dsjz,1dsjs 或 281: 态 和 一 个 质子 空 穴 在 2s12,,1pyz 或 1ps: 态 的 组 合 类 
定 ( 见 图 2. 18). 例如 ,对 ”F 的 1- 态 , 可 写成 

1M) = |1lpyw,1ds,1,M) 

这 里 ,1p 双 表示 质子 空 穴 为 1pl/z 态 ,1da 表 示 中 子 为 1ds/: 态 , 上 式 可 写成 


lp12,1d;,,,1, M ) = > 的 2 ， > 1 


同样 地 ,对 2- 态 ,可 写成 
11piz1dqdsay 2 AM 和 |1p3i, 1dsy,2,M) 


] ,M ) Vm 9/2m 


对 3- 态 ,写成 
|1p12»1ds/,3,1M) 
(3) 总 哈密 顿 量 可 写成 五 = Hs 十 Ht 十 Vpn，H， 


和 态 ; 分 别 为 核 中 心 部 分 和 质子 空 穴 的 哈密 顿 量 ,va ee 人 人 人 
为 质子 空 穴 和 核 中 心 的 耦合 项 . 对 弱 耘 合 ,Va=0, 得 8g90key 一 -一 一 一 一 1-,2- 
引 
Ho (l(a, 7 ,m1) == 了 下。 1 mW (al, ji 91) 0 + 
HV as, jasma) = Ea,j, mW (a2, ja, m2) 图 2 59 


四 个 负 宇 称 的 态 ,每 个 态 的 能 量 : 
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3- : Es- = E,(l1ds/) + Er (1p1,) 
27 : Es = E,(1ds/) + Er(1p12) 
27 : Es = E,(1d3) + Er(1pyz) 
1™ :Ei- = E,(ldy) + Er(1p1z) 


所 以 ,有 EE,- 一 Es ,Es 一 E- ,如 图 2. 29 所 示 ， 
FE,— 一 E,- 一 一 1230keV 


E,- =— hk,— 一 一 890keYVY 
(4) 假设 弱 耦 合 存 在 , 即 Ya 天 0, 有 
Es- 一 五 。(1dsz) 十 Hn(lpy2) 十 《1p 丰 ,1dsay3- mlpildse, 3 ) 


Ei- = H,(1dy) 十 Hn (lp1y2) 十 ( 1p73,1dazs1- [Vn | lp ldazy1l- 》 
( 1p23,1ds/,3™ |Von lp ,1ds/,3- 》 ~ 0.7MeV 
(1pmB,1dsa)1™ IVen|1pm,1dy2,1” 》 0.1MeV 
《 lpi,1ds2,2 |7Yml1lpiy1ldszy2- >) 2 0. 45MeV 
( lpm ,1ds,2™ |Vos |1piB,1ds,2™ 》 ~ 0.25MeV 

《1P 坟 ,1dsas2 IVis |1pm,1ds,2™ ) 


_ ( 1p23,1d32,27 Von |1p73,1ds/2,2™ ) ~ 0. 3MeV 


用 这 些 数 据 代 入 上 面 的 式 中 ,得 到 
Es- 一 0,9 十 0,35 十 0.7 = 1.95(MeV) 
Ei- = 0.9++ 0.1 = 1.00(MeV) 
E32- 和 E2- 是 下 列 矩 阵 的 本 征 值 : 
‘lpy},1ds32 IHIlpwi,1ds/,2 (1py2,1ds/2 ;2 ee 
(lpi ,ds;2™ IH|1lpw,1ds,2 (lpwi,1ds;2 |IH|llpwldy,,2 » 
有 特征 方程 


A— 1,.95 = 
1950keV -一 一 3- 一 0.3 一 1.1 
ls8ookev ~ ~， 由 此 得 到 结果 为 
E2- 一 A 一 一 ] . 80MeY 
1260keV -一 一 -一 一 2 
E2- -一 MA， 一 一 ] . 296MeV 
1000keV 一 1- : 
图 2. 60 给 出 了 其 能 级 图 . 
0 一 -一 -一 > (5) 表 2. 17 中 给 出 了 不 同 理论 预言 的 各 终 态 的 强度 消 


图 2. 60 数 的 值 及 实验 值 . 注意 到 各 种 理论 对 S(2; ) 的 预言 值 都 比 实 
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验 值 小 很 多 . 
实验 值 
(1 一 ) 0. 84 
SC27) 0.78 
S(22-) 0.79 
St3 ) Y. O00 


第 三 局 粒子 物理 


11 粒子 的 基本 性 质 和 守恒 律 


11.1 (1) 解释 下 列 几 个 名 词 : 玻 色 子 、 费 米子 、 强 子 、 轻 子 、 重 子 . 

(2) 上 述 各 类 粒子 各 举 一 些 例子 -. 

(3) 上 述 名 词 哪些 适用 于 光子 ,哪些 不 适用 于 光子 . 

解 (1) 几 个 名 词 的 解释 : 

玻 色 子 : 目 旋 为 整数 的 粒子 ， 

缆 米 子 : 晶 旋 为 半 整 数 的 粒子 ; 

强 子 :参与 强 相 互 作 用 的 粒子 ; 

轻 子 :不 参与 强 作用 ,只 参与 弱 作 用 的 粒子 (市 电荷 的 轻 子 ,还 参与 电磁 作用 ); 

重子 : 目 旋 为 半 整 数 的 强 子 . 

(2) 举例 : 

玻 色 子 : 如 x 介子 ; 

费 米子 :如 质子 、 中 子 ，; 

强 子 ;如 质子 、 中 子 和 zt 介子; 

轻 子 : 如 电子 .4 子 和 各 种 类 型 的 中 微 子 ，; 

重子 :如 质子 .中 子 和 超 子 . 

(3) 光子 是 电磁 作用 的 传播 子 , 自 旋 为 1. 玻 色 子 适 用 于 光子 . 费 米 子 . 强 子 、 轻 子 、 重 
子 都 不 运用 于 光子 . 

11.2 按 目 前 粒子 分 类 , 轻 子 、 介 子 和 重子 的 含义 是 ( ) 

(A) 按 粒子 质量 大 小 (B) 按 粒子 发 现 的 时 间 早 晚 

(C) 按 参 与 的 相互 作用 和 它 的 目 旋 (D) 按 粒 子 的 带电 情况 

解 ” 粒 子 是 按 它 参 与 的 相互 作用 和 它 的 自 旋 来 分 类 的 , 轻 子 不 参与 强 相 互 作用 ;介子 
和 重子 参与 所 有 相互 作用 , 自 旋 为 整数 的 强 子 称 介子 ,而 月 旋 为 半 正 数 的 强 子 叫 重 子 : 有 
质量 的 粒子 有 引力 相互 作用 ;带电 粒子 有 电磁 相互 作用 . 答案 是 (C). 


11.3 在 物质 结构 的 研究 历程 中 ,人 类 首先 发 现 的 前 三 个 粒子 是 (  ) 
(A) 电子 , 正 电子 , 光 子 (B) 电子 ,质子 ,中 子 
(C) 电子 ,光子 ,质子 (D) 电子 ,质子 ,r 介子 


解 因为 正 电 子 (1932,C.D. Anderson)、 中 子 (1932,J.Chadwick) 和 7 介子 (1948， 
C.F. Powell) 是 发 现 比 较 晚 的 粒子 . 电子 (1897,J.J.Thomson) 和 光子 (1900,M. Planck， 
光量 子 假设 解释 黑体 辐射 ) 发 现 得 较 早 . 质子 是 在 1919 年 由 户 蕊 福 (E. Rutherford) 用 
Rac(““Bij) 发 射 的 a 粒子 麦 击 轻 元 素 人 N ,实现 如 下 的 人 工 实现 核反应 :a 十 *N->”?O 十 p, 第 
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一 次 测量 到 带 一 个 正 电荷 的 质子 ”, 质 子 被 实验 确认 . 答案 是 (C). 


11.4 目前 粒子 物理 中 ,所谓 稳定 粒子 是 指 ( ) 
(A) 不 衰变 的 粒子 (B) 在 没有 外 界 影 响 时 ,自身 稳定 的 粒子 


(C) 稳定 粒子 和 弱 训 变 粒 子 的 总 称 (D) 凡 不 通过 强 相互 作用 衰变 的 粒子 
解 ” 根据 目前 对 稳定 粒子 的 定义 :通过 强 相 互 作用 衰变 的 短 寿命 粒子 称 共振 态 , 几 不 
通过 强 相互 作用 聚变 的 较 长 寿命 的 粒子 均 叫 作 稳 定 粒子 . 管 案 是 (D). 


11.5 一 个 粒子 和 其 反 粒 子 ( ) 
(A) 一 是 有 相同 的 质量 (B) 质量 和 电 符 一 定 互 不 相同 
(C) 一 定 有 相间 的 电荷 (D) 总 可 以 脖 没 成 两 个 光子 


解 ”根据 对 称 性 ,要 求 正 反 粒 子 质 量 相 同 ,电荷 符号 相反 . 答案 为 (A). 

11.6 在 有 4. 5GevV 的 自由 能 ,理论 上 能 产生 的 最 重 的 同位 素 是 什么 ? ( ) 

(A) 2D (B) He 

(C) 3T (D) ‘He 

解 ” 有 4.5GeV 的 自由 能 ,为 保证 重子 数 守 恒 , 重 子 必须 与 反 重 子 同 时 产生 ,只 可 以 
产生 2. 25GeV 以 下 的 重子 ,所 以 只 能 产生 同位 素 :D. 答案 是 (A). 

11.7 7 介子 在 乳胶 原子 核 中 产生 “爆炸 ”, 故 在 乳胶 片 中 留 下 径 迹 .但 是 ,测量 到 动 
能 在 5MeV 以 下 的 径 迹 ,仅仅 发 现 x 介子 在 乳胶 中 的 银 核 内 产生 “爆炸 ”的 径 迹 ,为 什么 
未 观察 到 x' 介子 在 乳胶 中 产生 “爆炸 ”的 径 迹 ? 

解 x 介子 市 负 电荷 ,很 容易 被 原子 核 俘获 ,最 后 到 达 核 内 和 核子 发 生 强 作 用 形成 
“爆炸 ”的 径 迹 . 而 rx 介子 带 正 电荷 , 它 和 核 有 很 强 的 库仑 排斥 作用 , 它 很 难 接近 原子 核 ， 
特别 是 低能 的 x 介子 ,不 能 到 达 和 核发 生 强 相互 作用 的 近 距 离 , 故 看 不 到 x+ 介子 在 乳胶 
中 产生 “爆炸 ”的 径 迹 ,也 许 有 很 个 别 的 低能 的 x+ 介子 , 它 通 过 隧道 效应 到 达 核 内 ,但 这 个 
概率 太 小 了 .所 以 ,未 观察 到 x+ 介子 在 乳胶 中 产生 “爆炸 ”的 径 迹 . 

11.8 某 中 性 粒子 衰变 后 产生 p 和 7 介子 ,已 知 p 和 一 飞 离 方向 间 的 严 角 0 一 60*"， 
令 c 王 1 它们 的 动量 分 别 为 450MeV 及 135MeV ,静止 质量 分 别 为 mm, 二 938. 3MeV ,mx 二 
139. 6MeV , 试 求 该 中 性 粒子 的 质量 并 给 出 这 个 粒子 的 名 称 . 

解 ” 对 于 反应 式 

XD 十 x- 
由 9 关 7 可 知 ,产物 合 动 量 不 为 0, 故 衰变 是 在 飞行 中 进行 的 . 

由 能 量 和 动量 守恒 知 


Vm+Pp =Nm+p+ Nmit+p 
p’ = ps pi 2poprcosl 
二 式 联 立 得 到 


m= 二 m2 十 mi 十 2| (ms 十 pi) Cmi 十 力 2?)》 一 psprcos0 


最 后 得 到 X 粒子 的 质量 为 


*E. Rutherford ,Phil Mag. 37,581(1919). 
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mp 十 x 十 ?| 、/ (m2 十 加 2) Cmi 十 p2) 一 ppicos0 | 


一 938. 3: 十 139.6? 十 2LV(938.37 十 4507) (139.67 | 135) 一 450 X 13572 ] 
= 1115(MeV) 
X 应 为 A 粒子 . 
11.9 4 于 的 寿命 为 ( ) 
(A) 10%s (B) 10’s 
(C) 107’s (D) 10-”s 
解 ==(2.19703 士 0.00004) xx10-ss 一 10-5 .答案 为 (D). 
11.10 (1) 列 出 所 有 已 发 现 的 轻 子 . 
(2) n+ 如何 衰变 ? 
(3) 考虑 p1 衰变 以 及 反应 十 n>e 十 p 是 禁 戒 的 这 一 事实 ,讨论 为 了 满足 量子 数 守 
恒定 律 ,可 能 需要 附加 的 量子 数 . 
(4) 利用 中 微 子 w ,起 样 才能 产生 一 种 新 的 “ 重 轻 子 ”? 
解 (1) 目前 已 经 发 现 的 轻 子 有 12 种 ,它们 是 er .wowsr yw 以 及 它们 的 反 粒 子 
e ve VasT MV. 
(2) /的 衰变 方程 为 
M1—> el 十 ye 十 v, 
(3) 我 们 可 以 将 此 方程 写成 
ye 十 je 十 
而 到 应 
六 十 hn 一 e 十 Pp 
是 禁 戒 的 . 由 这 两 个 截然 不 同 的 反应 可 以 看 出 ,能够 实现 的 .有 轻 子 参加 的 反应 , 初 态 中 若 
有 某 种 轻 子 ,其 末 态 中 必 有 相应 种 类 的 轻 子 .我 们 定义 这 样 一 种 轻 子 量子 数 ( 轻 子 数 ) ,对 
v 和 ee- ,定义 其 电子 轻 子 数 为 十 1, 即 /= 十 1 对 迪生, 定义 其 太子 轻 子 数 岂 = 十 1. 它 
们 的 反 粒 子 的 轻 子 数 , 相 应 地 改变 符号 . 由 此 ,附加 的 量子 数 守 恒定 律 是 :在 相互 作用 过 程 
中 ,电子 轻 子 数 和 4 子 轻 子 数 分 别 守 恒 ， 
(4) 由 上 述 守 恒定 律 可 知 ,产生 一 种 新 的 带电 重 轻 子 ,必须 满足 与 此 类 轻 子 相应 的 轻 
子 数 守恒 定律 .v, 和 mn 反应 可 以 产生 新 的 带电 “ 重 轻 子 ”， 
山 十 n 一 A 十 va 十 上 十 六 
其 中 A+ 表 示 新 的 带 正 电 重 轻 子 ( 反 重 轻 子 ) ,va 表示 此 类 轻 子 相应 的 中 微 子 ,X 为 重子 . 
例如 :AT 为 5 , 则 vA 为 等 ， 
11.11 豪杰 过 程 yx 一 e 十 Y 是 禁 戒 的 ,因为 (  ) 
(A) 能 量 和 动量 不 守恒 (B) 角 动 量 不 守恒 
(C) pg 子 轻 子 数 和 电子 轻 子 数 不 守 恒 。(D) 电荷 数 不 守 恒 


* 本 篇 实验 数据 引 自 2004 年 “粒子 物理 表 ”. S. Eidelman ,et al. ,Physics. Letters. B592. 1(2004). 
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解 ” 在 任何 相互 作用 中 ,yp 了 于 轻 子 数 工 , 和 电子 轻 子 数 屎 必须 分 别 守 恒 , 误 变 过 程 ， 
Lk ~>e 十 7 
衰变 前、 后 pg 子 轻 子 数 和 电子 轻 子 数 都 不 守恒 . 答案 是 (C). 

11. 12 在 真空 中 , 正 、 负 gg 子 有 相同 的 平均 寿命 +, 衰变 成 一 个 电子 和 两 个 中 微 子 , 负 
的 关子 还 可 以 被 原子 俘获 到 电子 轨 着 且 很 快 落 到 K 充 层 , 它 距 离 原 子 核 很 近 而 被 核 吸 收 ， 

一 个 合理 的 假设 是 , 核 吸收 它 的 概率 正比 于 子 在 核 内 停留 的 时 间 份 额 . 核 吸 收 它 的 
概率 脏 么 样 依赖 于 原子 序数 ? 如 果 在 氨 的 天帝 层 寿命 是 zn, 求 正 、 人 负 y 子 在 锌 (二 30) 核 
的 平均 寿命 r+ .rz-， 

ro 一 2.1X107s rH 一 2.075 X10”s 
注意 ,这 里 忽略 了 从 外 壳 层 到 KK 这 层 的 过 渡 时 间 . 
解 由 题 设 


其 中 ,有 r。 的 项 是 被 原子 俘获 的 效应 . 此 题 的 详细 解 需要 利用 库仑 势 ( 在 ”> 尺 的 区 域 ) 和 
核 内 谐振 子 力 ,计算 核 的 大 小 . 一 个 粗略 的 估计 是 , 设 质子 在 核 内 是 独立 的 , 核 是 点 粒子 ， 
计算 4 子 的 波 蔽 数 , 我 们 得 到 


Tt ta 


其 中 ,r 是 常数 . 因子 2 是 由 子 的 波 函 数 归 一 化 给 出 的 , 男 一 个 Z 是 与 py 子 相 互 作用 的 
质子 总 数 . 由 此 ,得 到 


] _Z’ 


1l1_l1,2 


TI 
sp 


[二 To 《4 
对 于 氨 , 有 ra 一 2.075X107ss ,代入 上 式 , 得 到 


r_ro 2.1X 2.075 
ru 一- 2.1 一 2.075 


代入 Z==30 的 锌 中 ,得 到 


(z= 30)= 圭 十 
z_ To 


t 4 一 


x 10- 一 174,3 XxX 10 一 (《s) 


Zt Tt 二 ToL’ 
t 


4 To 


174.3 十 2.1 XX 30 ， 
2.1 x 174.3 X10 


sz 4. 65 XxX 10°(s- !) 
tr. (Z= 30)= 2.15X 10 ™(s) 
tr, (Z = 30) = 1 = 2.10 x 10-°(s) 
11. 13 一 个 振奋 人 心 的 事件 是 ,有 报导 发 现 了 分 支 比 为 10 的 #1 一 et 十 7 衰变. 
(1) 哪些 基本 原理 ,导致 该 毫 变 是 禁 戒 的 ? 
(2) 实验 装置 如 图 3. 1 所 示 . 包括 心 束 阻止 器 和 两 块 Nal 晶体 ,后 者 用 来 探测 正 电 
子 或 7 射线 总 能 量 . 实验 上 ,应 震 样 安排 两 块 唱 体 与 py' 束 阻止 右 和 pi! 东 方 同 的 相对 位 
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置 ,晶体 中 哪些 信号 表示 这 种 衰变 ? 

(3) 这 种 衰变 的 主要 事例 ,是 没有 探测 的 中 微 子 的 4! 辐射 衰变 :pt 一 e ?十 vy 十 vy; 十 7 
定性 地 讨论 ,怎样 在 实验 上 ,从 这 类 本 抵 事 例 中 区 分 感 兴趣 的 pj ->e i! 十 7. 

解 ” (1) 睛 一 e 二 衰变 中 ,电子 轻 子 数 和 上 靖子 轻 子 数 都 不 守恒 ,该 衰变 是 禁 戒 的 . 

(2) 由 于 pt>et 十 7 是 两 体 衰变 , 当 /太子 静止 衰变 ,e 和 了 7 方 癌 相 反 . 因 此 ,两 朝 体 
应 相对 放置 ,为 了 减 小 直射 上 子 的 影响 ,两 晶体 最 好 垂直 上 束 放 置 .两 品 体 中 ,在 e 信号 
与 Y 信号 符合 , 则 表示 是 这 种 衰变 ,当然 ,这 包括 (3) 中 的 本 底 ， 

(3) 由 于 凡 一 ef+ 十 Y 为 两 体 衰变 ,而 凡 一 ef 十 w 十 w% 十 Y 为 四 体 衰变 ,前 者 e 和 1?Y 的 
能 量 都 是 单 值 的 ,而 后 者 e* 和 7?Y 的 能量 都 是 连续 的 .实验 上 可 以 对 两 晶体 输出 信号 时 间 
符合 的 同时 ,再 加 上 幅度 选择 ,对 于 p+ 一 et 十 Y ,两 Nal 晶体 中 测 得 的 (五 .十 瑟 ) ) 一 mc ,对 
于 pr* 子 静止 衰变 ,e+ 和 7 方向 相反 ,又 因为 加 , 光 We, 所 以 Ey 全 ,而 pe? 二 二 
yw 十 7 衰变 事例 ,由 于 两 个 中 微 子 带 走 一 部 分 能 量 , 则 有 (Ee 十 Ey) 二 me 在 一 般 情 放下 ， 
.了 关 Ey. 由 此 ,可 排除 p11->e! 十 We 十 Ww 十 7Y 豪 变 本 底 ， 

11. 14 ”对 于 下 列 每 个 中 子 余 变 道 ,哪些 守恒 定律 使 其 禁 戒 ? 

n->D 十 e- nn 一 >T 十 e- 

np 二 nn 一 ”PP 十 7 

解 n 一 p 十 e” 违背 了 角 动 量 守 恒 ( 初 态 是 半 和 整数, 末 态 是 整数 ) 和 轻 子 数 守 恒定 


n—>Nt 十 Ce 违背 了 重子 数 守恒 定律 和 轻 子 数 守 恒定 律 . 
n>p 二 x 违背 了 了 能量 守 恒定 律 . 
n>p 十 7 ”违背 了 电荷 守重 定律 . 
11. 15 叙述 各 种 x 介子 的 性 质 , 详 细 讨 论 决 定 * 介子 自 旋 、 宇 称 和 同位 旋 的 实验 . 
解 ” 共 有 三 种 # 介子 ,它们 是 wxt 和 7 ,rt 和 和 x 为 正 、 反 粒子 ,x 的 反 粒 子 是 它 目 
己 . 三 种 * 组 成 I=1 的 同位 旋 三 重 态 ,它们 的 主要 性 质 如 表 3. 1. 
表 3.1 站 介子 的 性 质 


r+ 的 自 旋 测定 . 考察 可 逆反 应 : 
r 十 dep 十 Pp 
利用 该 反应 的 细致 平衡 原理 来 测定 x 的 目 旋 . 由 于 正 、 逆 反应 
”| 4 子 阻 止 器 ”的 跃迁 矩阵 元 不 变 , 有 


$0 (pp -> dx+) 一 92 (dnt pp) X 2 


Nal 


pr(2J: + 1)(2J4 + 1) 
pi (2J7, + 1) 
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px 和 ps 分别 为 质心 系 中 x 和 op 的 动量 . 实验 上 ， 分 别 测量 $5 (pp>drt ) 和 2 站 (dr+ pp); 
同时 分 别 测量 入 射 质子 和 + 的 动量 , 气 核 的 自 旋 J。 和 质子 的 自 放 J 是 知道 的 ,最 后 
验 数 据 给 出 
2.J. 十 1 一 1.00 士 0.01 

中 的 目 诞 为 堆 . 

r 的 目 旋 测定 .x 的 目 旋 ,可 以 根据 r 原子 发 射 光 谱 的 超 精细 结构 来 测定 . 从 对 称 性 
也 可 知 , 正 有 反 粒 子 上 自 旋 相同 ,所 以 ,x 的 目 旋 应 为 零 . 

mn 的 自 旋 测 定 .通过 xw 一 27Y 来 测定 x 的 自 旋 . 首先 , 自 旋 为 1 的 粒子 不 可 能 衰变 成 
27, 设 自 旋 为 1, 在 27 的 质心 系 ,27 的 动量 分 别 为 一 k 和 , 极 化 和 失 量 为 1 和 gz. 初 态 目 旋 
为 1, 末 态 必 须 是 矢量 形式 .注意 到 , 实 光 子 只 有 横 回 极 化 ,由 大 .es 和 ez 三 个 矢量 ,只 能 构 
成 如 下 矢量 :el Xe,(e。86) 和 [ (eXe)，kjk. 这 三 种 形式 ,交换 27 时 ,都 改变 符号 .而 
27 系统 为 玻 色 子 系统 ,二 粒子 交换 是 对 称 的 ,所 以 无 法 给 出 27 的 波 函 数 , 由 此 说 明 x 的 
自 旋 不 等 于 1. 另外 ,从 x 十 p 一 zw 十 n 反应 来 分 析 , 当 ”低能 入 射 (S 波 ),mw 的 7 之 2 反应 
是 禁 戒 的 . 实验 测量 得 到 ,这 种 电荷 交换 反应 截面 很 大 ,证 明 .Jo 一 0. 

x 的 宇 称 测 定 . 通过 反应 :rr 十 4 一 na 二 na 来 测定 . 低能 x 粒子 ,只 能 是 S 波 入 射 .已 
知 .d 的 J 二 1+ ,所 以 pm) 二 p(n)( 一 1),[ 为 两 中 子 角 动量 ,n-n 系统 是 费 米 子 系统 , 满 
是 交换 反对 称 , 有 /==1,J 二 1, 所 以 p(x ) 一 一 1， 

用 x+ 十 da-~>p 十 pP 反应 ,详细 分 析 在 低能 反应 中 ,反应 截面 随 能 量 的 变化 ,研究 在 S 波 
入 射 的 情况 ,同样 ,可 得 到 p(x ) 一 一 1 

xs 的 宇 称 是 通过 x 衰变 成 27 的 极 化 平面 来 测定 的 . 由 J )==0, 末 人 态 两 光子 交换 对 
称 ,27 衰变 振幅 的 形式 为 : 

(DD 46 ez， pm) 一 十 1 
©O) KK (EX é,) px) 一 一 1 

k 为 在 ww 前 止 的 系统 中 ,一 个 光子 的 动量 . 

Q 表示 两 光子 极 化 平面 相互 平行 的 部 分 占 优势 . 

@ 表示 两 光子 极 化 平面 相互 垂直 的 部 分 占 优势 . 

测量 27 的 极 化 平面 .因为 7Y 沧 子 产生 的 电子 对 在 光子 的 电 和 天 量 平 面 内 ,所 以 测量 27 
的 极 化 转变 为 测量 两 对 电子 分 别 所 在 的 平面 . 

T 一 了 十 7 
e 十 e- 
e 十 e 

测量 结果 表明 ;两 电子 对 平面 主要 是 正 交 的 ,说 明 x 的 27Y 衰变 振幅 的 形式 如 书 表 示 的 ， 
即 ww 的 字 称 为 负 . 

x 介子 的 同位 旋 测 量 . 可 以 用 r 介子 和 核子 散射 或 其 他 强 作 用 过 程 测定 ,如 : 

n 二 pd 十 zw 和 和 p 十 Pp 一 d 十 zt 

后 着, 初 态 (p 十 p) 系 统 的 同位 旋 态 为 |1,1), 末 态 也 为 |1,1). 根据 同位 旋 守 恒 , 它 可 以 
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100% 的 到 末 态 (d 十 +). 而 Ca 十 p) 系 统 , 它 的 同位 旋 态 是 一 1,0) 一 10,0)). 但 是 ,只 


有 |1,0) 态 ,才能 到 |1,0) 态 的 (d 十 w*) 系 统 , 即 只 有 50% 的 概率 从 nn 十 p) 态 到 (d 十 x ) 态 ， 
若 有 I(x)= 二 1, 则 有 
opp — drf) = 20(pn — dx') 

实验 结果 与 上 式 的 预期 值 相 符合 ,说明 T(z) 二 1. 

11.16 ”低能 x- 介子 被 气 核 俘 获 并 产生 强 相互 作 用 :x 十 dn 十 n;, 已 知 ,x 的 目 旗 
为 零 ,d 的 自 旋 为 1, 宇 称 为 (十 1). 试 分 析 r 介子 的 内 豪 罕 称 ， 

解 ” 低 能 时 ,x- 被 d 俘获 处 于 d-x -原子 的 S 态 , 故 !=0. 因为 d 的 自 旋 为 1, 故 反应 前 
总 角 动 量 J ==1. 

初 态 系统 的 宇 称 为 

PPa(— 1) = P(t 1)(— 1)°=P. 

反应 后 ,两 中 子 总 自 旋 S=0 或 1. 末 态 是 全 同 费 米子 ,总 波 函数 必 需 是 反对 称 的 ;各 S= 
0, 自 旋 波 函数 反对 称 , 故 空间 波 函 数 应 对 称 光 为 偶 , 几 天 1 角 动 量 不 守重 . 

若 S=1, 自 旋 波 函数 对 称 , 故 空间 波 函 数 反 对 称 ,为 奇 , 因 为 反应 前 后 总 角 动 量 守 
恒 , 故 只 能 为 1. 

反应 后 系统 的 宇 称 为 

Pn):(— 1) = (+ 1)(— 1) = (— 1) 

强 相 互 作 用 中 , 宇 称 守 恒 , 比 较 反 应 前 后 系统 的 罕 称 , 可 得 到 P= (一 1). 

11.17 假定 x- 具有 0 自 旋 及 负 的 内 店 宇 称 , 气 核 的 自 旋 和 字 称 为 17. 一 个 气 核 从 Pp 
轨道 上 爷 获 这 样 一 个 x- 介 子 , 发 生 反 应 

Rn 十 dn 二 +n 

试 说 明 两 个 中 子 只 能 处 于 单 仿 . 

解 ” 反 应 初 态 为 x-d, 宇 称 由 两 部 分 组 成 , 即 r 和 d 的 内 让 宇 称 ,x 与 d 核 的 轨道 守 
称 . 总 字 称 为 这 三 部 分 字 称 的 乘积 

P, 一 POr)P(d)( 一 1 一 (一 1)X(+1)X( 一 1) 一 十 ] 

该 反应 为 强 相互 作用 ,因此 ,反应 过 程 中 宇 称 守恒 ,未 态 宇 称 为 十 1. 但 是 , 末 态 两 个 中 子 是 
两 个 全 同 费 米子 , 故 总 波 函 数 必须 是 交换 反对 称 的 . 末 态 宇 称 为 十 1 要 求 != 王 0 或 2, 导致 
了 轨道 波 函 数 是 交换 对 称 的 ,要 求 自 旋 波 函 数 交 换 反 对 称 , 即 两 个 中 子 处 于 自 旋 单 态 . 

11. 18 一 个 带 负 电荷 的 x- 介子 ( 腹 标 粒子 : 零 自 旋 , 奇 宇 称 ) ,初始 束缚 在 一 个 所 核 
的 最 低能 态 库仑 波 函 数 . 它 被 气 核 (质子 和 中 子 的 ;Si 束缚 态 ) 俘 获 而 变 为 一 对 中 子 : 

Tr 十 dd 一 nn 十 mn 
(1) 中 子 对 的 轨道 角 动 量 是 多 少 ? 


(2) 它们 的 总 自 旋 角 动量 是 多 少 ? 
(3) 探测 到 两 个 中 子 的 自 旋 取 向 都 与 氛 自 旋 相 反 的 概率 
是 多 少 ? 
自 旋 (4) 如 果 初 态 气 核 自 旋 100% 的 沿 大 方向 极 化 (图 3. 2)， 


图 3.2 一 个 中 子 自 旋 与 气 核 自 旋 相 反 的 中 子 出 射 的 角 分 布 概率 (每 
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单位 立体 角 ) 是 多 少 ? 也 许 下 面 几 个 没有 归 一 化 的 球 谐 函 数 是 有 用 的 . 
Ye 一 1 yt 一 于 singe- 
Yi1 = cose Ytl = 干 sin20et" 
解 (1) 气 核 的 p 和 na 处 于 "Si 态 , 广 (d)=1 7 Cr ) 二 07 .x 和 4d 形成 最 低能 态 ,! 
一 0. 初 态 字 称 ;P; 二 (一 1)*。， P(x)。P(d)= 一 1. 宇 称 守 恒 要 求 末 态 宇 称 Pt==Pi 二 (一 1)* 
一 一 1, 有 1 一 奇数 . 初 态 总 角 动 量 卫 ==0 十 0 十 1 二 1, 即 J; 二 1. 所 以 , 末 态 总 角 动 量 J:=J;= 
1,Si 十 lt 二 1. 而 两 中 子 的 自 旋 耦合 S1 二 0 或 1,4 二 2. 又 因为 4 为 柯 数 ,得 到 56 一 1 
(2) 末 态 为 全 同 费 米子 ,总 波 函 数 应 反对 称 ,Lt==1, 空间 波 函数 反对 称 . 1== |1;|==1， 
同位 旋 波 项 数 也 是 对 称 的 .因此 , 自 旋 波 函 数 应 是 对 称 的 ,必须 有 St 一 1 
(3) 初 态 的 =1, 以 气 核 的 自 旋 取 向 z 方向 ,两 个 中 子 的 自 旋 取 回 ,都 导 气 目 旋 相反 ， 


即 Sr 一 一 本 一 六 一 1,J. 二 1 二 S, 二 1, 一 1. 对 于 p 态 ,Jj 二 1,1, 一 0. 土 1. 有 


Il 1|1,1)|* 二 0 
即 它 不 能 与 p 态 WUjy.= 二 1、0, 一 1) 组 合 而 得 到 J, 二 十 1 的 态 . 所 以 ,探测 到 两 个 中 子 的 日 族 
取向 都 与 气 目 旋 相 反 的 概率 为 0. 
(4) 来 态 波 函数 为 
[1,1) = ciYiXy 十 coY 1X 
式 中 ,ci、cs 为 归 一 化 常数 . ci| = |c; = 二 1/2, 其 中 


Xi 二 (个 个 )， Xo 二 一 (hy 十 个 y) 


/2 
从 上 面 波 函 数 的 对 称 性 得 到 


dP ] 


5 = Ial? (YH)! (YH) 一 六 (7D YI = -sin2g 


2 8 
11. 19 粒子 A 通过 强 作用 或 电磁 作用 衰变 到 B 和 C, 如 果 A 粒子 的 自 旋 为 了 ,尽管 


粒子 A 是 极 化 的 ,其 衰变 也 必然 是 各 向 同性 的 . 


解 描述 初 态 自 旋 为 于 的 粒子 的 算 符 为 了 一 | “|. 设 为 单位 矢量 , 则 它 在 方向 发 


射 一 个 粒子 的 概率 ,最 通常 的 表示 式 为 
Pn) = YM)V 
M 是 2X2 厄 密 矩阵 . 因为 概率 必须 是 实数 ,任何 (2X2) 和 矩阵 可 以 表示 为 单位 息 阵 和 泡 利 
算 阵 o 的 组 合 , 即 M=z 十 (ac 。Pm) ,转动 不 变性 要 求 c 和 4 是 与 严 无 关 的 实数 , 设 初 态 是 
沿 z 方向 极 化 的 ,有 Pa) 一 a 十 bcos6, 因 为 衰变 过 程 是 电磁 或 强 相 互 作 用 , 罕 称 守恒 , 忆 
(必须 是 偶 宇 称 ,而 宇 称 变换 有 ~ 一 ,0 一 ay 0 一 1.0, 得 到 已 (站 ) 一 下 "ao 1 是 奇 
宇 称 , 宇 称 守 恒 要 求 系数 等于零 . 也 就 是 说 ,衰变 是 各 向 同性 的 . 如 果 是 弱 衰 变 , 宇 称 不 
守恒 ,系数 5 可 以 不 为 零 ,就 能 观察 到 不 对 称 的 衰变 ,一 个 典型 的 例子 是 弱 衰 变 A 一 p 十 . 
11. 20 ”衰变 式 p> 十 et 十 e 是 禁 式 的 ,在 下 列 物 理 量 ( 电 荷 Q@、 重 子 数 B、 目 旋 J 
和 轻 子 数 工 .) 中 , 哪 三 个 物理 量 在 衰变 过 程 中 不 守恒 ? ( ) 
(A) Q,B,L. (B) Q@,B,J 


。370 。 原子 亚 原 子 与 相对 论 物理 学 


(C) B,J,L (D) Q,B,L. 
解 ” 到 变 前 .后 电荷 Q 变化 为 AQ 二 1, 重 子 数 B 变化 为 AB==1, 豪 变 前 质子 的 自 旋 为 


,衰变 产物 三 个 粒子 到 十 e 十 e 只 能 组 成 总 角 动 量 为 整数 的 系统 , 即 该 过 程 电 荷 Q@、 重 


子 数 B 和 总 自 旋 J 均 不 守恒 .答案 是 (B). | 

11.21 反应 过 程 b 十 n 一 K' 十 Z1 不 可 能 发 生 , 因 为 反应 过 程 中 ( ) 

(A) 电荷 数 不 守 恒 (B) 重子 数 不 守 恒 

(C) 奇异 数 不 守 恒 (D) 能量、 动量 不 守恒 

解 ”在 任何 反应 过 程 中 ,重子 数 是 守恒 的 ,反应 过 程 p 十 n 一 人" 十 3+ 中 ,重子 数 的 改 
严 为 AB 二 1. 管 案 是 (B). 

11. 22 ”以 下 是 一 系列 粒子 间 的 相互 作用 的 守恒 律 (或 对 称 性 ). 在 每 一 个 后 面 ,用 S、 
E、W 表示 在 强 、. 电 磁 和 弱 作 用 中 ,没有 观察 到 违背 这 一 对 称 性 或 守恒 律 . 对 于 每 个 守恒 
律 ,给 出 违背 守恒 律 的 实验 例子 . 

(1) 同位 旋 守 恒 ; 

(2) 同位 旋 1; 分 量 守 恒 ; 

(3) 奇异 数 守 恒 ; 

(4) CP 不 变性 ， 

解 ” (1) 同位 旋 守 恒 (S). 电磁 相互 作用 中 辐 位 旋 了 不 守恒 的 实验 ,可 由 > 的 电磁 衰 
变 中 观察 到 

3° _>Ao 十 7 
衰变 前 1(2°) = 1 ,衰变 后 T(A2)=0,AT 一 1, 同 位 旋 了 不 守恒 . 

(2) 同位 旋 万 分量 守恒 人 S,E). 在 弱 相 互 作 用 中 同位 旋 第 三 分 量 1 不 守恒 的 实验 ,可 

观测 衰变 过 程 
T > 十 Vv, 
1a(Gr ) 二 一 1, 因 为 v 和 4 是 轻 子 ,同位 旋 I 和 了 7 对 他 们 不 适用 ,衰变 前 后 1; 不 同 . 

(3) 奇异 数 守 恒 《S,E). 弱 相 互 作 用 中 奇异 数 不 守 恒 的 例子 ,可 观察 奇异 粒子 的 双 豪 

变 ,例如 
人 一 T 十 p 
这 时 衰变 前 $= 一 1, 衰 变 产物 9$=0, 故 AS= 一 1. 

(4) CP 不 变性 (S,E,W 仅 在 K? 豪 变 中 发 现 CP 破坏 ). 目前 ,实验 观察 到 CP 守恒 破 
坏 , 即 观测 到 Ki? 的 2x 衰变 ,衰变 到 2r 的 数目 与 误 变 到 所 有 带电 粒子 数目 之 比 近 似 为 
2Xx1l10-: ,实验 数据 说 明 ,在 K? 衰变 中 ,CP 守恒 破坏 ,但 破坏 很 小 . ( 详 见 题 12. 27 一 
12. 32) 

il.23 ”由 C 宇 称 守 恒定 律 ,阐述 正 电子 这 :Si 态 不 可 能 衰变 为 两 个 光子 . 

解 正 负 .电子 误 变 为 两 个 光子 的 方程 式 为 

e 十 e+ 一 7 了 十 7 
在 电磁 相互 作用 中 C 衬 称 守 恒 . 具有 确定 工 .S 的 纯 电 中 性 系统 的 C 衬 称 为 
7 — (— + 
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对 正 电子 素 `Si 态 
L=0,S=1,7= (1) 一 一 ] 
单个 光子 的 C 宇 称 为 思 .一 一 1, 对 双 光 子 系统 C 宇 称 为 
7.(27) = (一 17 一 1 
系统 反应 前 后 C 宇 称 不 守恒 ,此 过 程 不 能 实现 . 

11. 24 为 什么 质子 有 字 称 而 4 子 没 有 ? ( ) 

(A) 宇 称 在 电磁 作用 中 不 守恒 

(B) 人 们 对 质子 更 部 悉 

(C) 衬 称 是 从 相互 关联 的 反应 中 定义 的 , 它 对 质子 有 意义 ,而 对 关子 没有 音义 

(D) 质子 有 结构 ,而 4 子 没 有 结构 

解 ” 宇 称 是 从 相互 关联 的 反应 中 定义 的 , 轻 子 不 参与 强 相 互 作用 ,只 参与 弱 相 互 作 
用 ,而 在 弱 相 互 作 用 中 , 宇 称 不 守恒 ,所 以 , 军 称 对 轻 子 没有 意义 . 答案 为 (C). 

11.25 和 若 一 个 粒子 系统 其 内 豪 军 称 为 已 ,轨道 宇 称 为 已 = (一 1), 则 体系 的 总 宇 称 
为 ( ) 

(A) P+P, (B) 已 ， 

(C) 已 十 (一 31) (DYP.P, 

解 ” 宇 称 是 相 彝 量子 数 , 即 系统 总 宇 称 等 于 粒子 的 内 个 宇 称 和 轨道 宇 称 相 习 . 答案 是 
《D ). 

11. 26 (1) G 衬 称 算 符 是 什么 ? 

(2) 为 什么 粒子 物理 中 引入 G 算 符 ? 

(3) G 对 介子 的 本 征 值 及 对 个 x 介子 的 本 征 值 如 何 ? 

(4) pw. 第 的 CG 什 是 多 少 ? 

解 (1) G 宇 称 算 符 定义 为 G 一 Ce™,G 变换 相当 于 在 同位 旋 空 间 的 空间 反 演 . 

(2) 因为 G 宇 称 只 有 对 纯 中 性 粒子 或 纯 中 性 粒子 系统 才 有 本 征 值 . 定义 G 衬 称 后 ， 
带电 粒子 也 可 能 是 G 衬 称 的 本 征 态 .在 强 作 用 中 ，,G 衬 称 守恒 . 它 反映 在 强 相 互 作 用 中 的 
一 种 对 称 性 , 即 同 位 旋 空 间 反 演 不 变性 . 对 于 有 纯 中 性 粒子 成 员 的 同一 同位 旋 多 重 态 ,G 
衬 称 算 符 的 本 征 值 为 

G 一 CC 一 1 
C 为 纯 中 性 粒子 的 电荷 共 力 C 衬 称 值 ,7 为 同位 旋 . : 

(3) 对 于 zt 介子 ,CO )= 二 十 1,T 二 1 所 以 G==( 一 1)1 二 一 1 对 nn 个 x 介子 ,Gn7)== 
(—1)”. 

(4) pw 中 .的 G 值 : 

对 于 6 介子 ， CO)== 一 1]， [1(0)==1,G(0) 二 (一 1) (一 1)'= 二 十 ] 

对 于 o 介子 ，C(o0) 一 一 1， 了 7T(o0) 一 0,G(o) 一 (一 1) (一 1)" 二 一 ] 

对 于 和 介子 ， C$) 王 一 1]， 1($)==0,G($) 二 (一 1) (一 1)"== 一 1 

对 于 六 介子 ，CGP)== 十 1， IFT) 二 0,GG7)=( 十 1) (一 1)"=1 

对 于 p、w 溃 介子 ,也 可 以 从 衰变 中 得 到 GG 值 ,因为 它们 的 衰变 为 强 衰变 ,G 宇 称 守恒 . 

On Xn, C(o) = Gr 7x)= (1)=1 
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0 一 3r， Go) 一 G(3r) = (— 1) =—1] 
$—> 3x, G($)=G(37x) 一 (一 1) 一 一 1 
至 于 衰变 是 电磁 衰变 ,电磁 衰变 中 G 不 守恒 , 故 不 能 从 六 的 衰变 中 给 出 六 的 G 宇 称 . 
11.27 粒子 X 有 两 种 衰变 模式 ,其 部 分 衰变 速率 为 Yi(s™!) 和 7Y,(s7!). 
(1) 求 X 粒子 质量 的 固有 不 确定 量 ， 
(2) X 的 一 种 衰变 模式 是 强 作 用 衰变 Xxt+ 十 x+ ,对 X 的 同位 旋 , 能 得 出 什么 结论 ? 
解 (1) X 粒子 的 总 衰变 速度 为 4=7i 十 7;, 粒 子 的 平均 寿命 为 


r= 二 
| 


设 粒子 质量 的 固有 不 确定 量 为 矿 , 则 有 


= 色 一 On + 7,) (MeV) 
(2) Xx'x ,由 x!* 的 同位 旋 I==1 及 同位 旋 第 三 分 量 1== 十 1 知 , 末 态 的 同位 旋 I= 
2. 强 相 互 作 用 过 程 中 同位 诈 守 恒 , 故 X 的 同位 旋 为 2. 


11.28 ”只 包含 一 个 奇异 粒子 的 态 (  ) 
(A) 能 衰变 成 一 个 零 奇 异 数 的 态 ”“〈B) 能 够 从 一 个 零 奇 异 数 的 态 强 产生 
(C) 衰变 成 一 个 奇异 数 的 态 (D) 不 可 能 存在 


解 奇异 粒子 是 强 产 生 、 弱 衰变 的 .奇异 粒子 在 强 相 互 作 用 中 产生 ,奇异 数 要 守恒 , 故 
必须 成 对 产生 ;在 纶 作用 中 ,奇异 数 是 不 守恒 的 ,奇异 粒子 能 衰变 成 一 个 零 奇 异 数 的 态 . 
答案 为 (A). 


11. 29 下 列 四 组 粒子 中 ,完全 是 奇异 粒子 的 一 组 是 ( ) 
(A) A°,K°,P (B) v,K- ,3° 
(C) ny,K ,三 (D) A ,K'" ,3 


解 ” 奇 异 粒 子 是 指 带 有 奇异 数 的 粒子 ,包括 K 介子 和 超 子 A"、 卫 三 和 0 粒子 等 ,P、， 
和 不 是 奇 弄 粒子 . 答 宁 是 (D). 

11. 30 柯 异 粒子 的 特点 是 ( ) 

(A) 协同 产生 ,单独 衰变 ; 慢 产 生 , 快 衰变 

(B) 单独 产生 ,协同 误 变 ; 快 产生 , 慢 衰变 

(C) 单独 产生 ,协同 衰变 ; 慢 产 生 , 快 衰变 

(D) 协同 产生 ,单独 衰变 ; 快 产生 , 慢 衰 变 

解 ” 奇 异 粒 子 在 强 相 互 作用 中 产生 , 强 相 互 作用 过 程 奇异 数 守 恒 , 带 有 正 、 反 奇异 粒 
子 必 须 同 时 成 对 的 产生 ,产生 的 奇异 粒子 可 单独 通过 弱 误 变 到 一 般 粒 子 , 又 因 是 弱 癌 变 ， 
寿命 长 ,是 慢 豪 变 . 管 案 是 (D). 

11. 31 写 出 下 列 各 粒子 的 主要 衰变 方式 (分 支 比 大 于 5%). 如果 在 末 态 中 包含 中 微 
子 ,请 说 明 它 们 的 衰变 类 型 ,n ,r+ ,p’,K°,A,At+t ,pn ,$,0- ,J]/ 平 . 

解 hn- 一 p 十 e- -十 w(~100%) ,括号 内 的 数字 为 分 支 比 ( 下 同 )，. 

rr 一 几 vy,(99. 9877%). 

0 一 ”Ti 十 rr (~100%). 
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K" : K-T 十 rr (68.95%),r 二 x (31. 05%). 
Ki—>3x (21.05%),ri 二 x 十 nm(12.59%),nt 十 4 十 v,(27.19%) ,nt 十 eT 十 v。 
(38. 81%). 
A'—p 二 nx (63.9%),nt+n (35.8%). 
ATT—>p+xt (99%). 
4 >e 十 ne 十 v,( 守 100%). 
ts—K'K (49.1%),K?IK(34.0%),ornt+ntn mx (15.4%). 
0 一 人 十 区 (67.8%),B T+x (23.6%),E +x (8. 6%). 
J/ 平 一 e 十 e (5.93%),p1 十 4- (5.88%), 强 子 道 (共计 87.7%, 大 部 分 是 通过 三 个 
虚 胶 子 或 两 个 虚 胶 子 十 7 衰变 到 强 子 ,也 有 约 17% 通 过 虚 光 子 到 强 子 和 轻 子 对 )， 
如 果 末 态 有 中 微 子 , 则 一 定 是 弱 衰 变 . 
11. 32 下 面 的 粒子 中 ,哪些 能 衰变 成 2r, 请 说 明理 由 ， 
ft (J?,1) = (27,0) 
w (J?,1) = (17 ,0) 
mm (J?,T) = (0~ ,0) 
其 中 ,J? 是 内 课目 旋 和 宇 称 ,I 是 同位 旋 , 设 衰变 过 程 中 , 自 旋 、 字 称 和 同位 旋 守 恒 . 
解 介子 的 同位 旋 为 1, 两 7 的 同位 旋 可 能 值 为 0、1 和 2, 只 对 于 同位 旋 守 恒 的 要 
求 ,上 述 衰 变 都 没有 限制 . 
但 是 , 玻 色 统计 要 求 交 换 两 个 r, 终 态 总 波 函 数 必 须 是 对 称 的 . 对 于 1=0, 交 换 两 个 
r, 同位 旋 波 函数 是 对 称 的 .r 介子 的 自 旋 为 0, 没有 自 旋 波 函 数 , 空 间 波 函 数 必 须 是 对 称 
的 ,允许 衰变 的 角 动 量 是 二 0,2 和 4 等 偶数 .这些 态 的 宇 称 为 (一 1)*, 两 «的 内 豪 字 称 为 
(一 1 二 十 1, 末 态 两 "系统 总 宇 称 为 (一 1)*, 要 求 初 态 必 须 是 ==01+ ,2+ 的 态 .所 以 , 仅 
有 襄 变 ff->x' 十 x 是 强 作 用 允许 型 衰变 . 
如 有 果 不 考 虑 同位 旋 守 恒 , 对 于 wr 一 zi 十 x 是 允许 的 , 它 可 以 是 电磁 衰变 ,因为 电磁 豪 


“ 变 中 ,同位 旋 不 守恒 ,对 于 >*?* 十 x ， 因 为 它 不 能 同时 满足 角 动 量 和 宇 称 守恒 ,是 禁 戒 


的 . 
11.33 考察 下 列 高 能 反应 或 粒子 癌变 
(1) rr 十 P 一 T 十 ni (2) 到 一 了 十 了 Y 十 Yi; 
(3) 六 -7 十 7; (4) x —>p Ty,; 
(5) x 一 人 二 y,; (6) p 十 5 一 A 十 A"; 
(7) p+p—Y. 
对 于 每 个 过 程 指出 ， 


(a) 介 许 还 是 禁 歹 ? 

(b) 如果 是 禁 戒 ,是 什么 原因 ? 

(c) 如 果 人 允许 ,那么 是 什么 类 型 的 相互 作用 ? (如 :; 强 作用 、 弱 作用 、 电 磁 作 用 等 ) 

解 (1) x 十 p 一 x 十 n, 各 种 量子 数 均 守 恒 , 强 作用 允许 过 程 ， 

(2) ro-~>7y 十 Y 十 Y: 电 磁 误 变 ,C(ro)=1,C(7) 一 一 1,CC27Y) 一 (一 1), 有 C(037Y) 一 一 1， 
违反 C 罕 称 守恒 定律 . 实验 值 : 分 支 比 BR<3.1X10“*(CL==0.90%). 
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(3) zw 一 7 十 7 ,人 允许 ,是 典型 的 电磁 豪 变 . 实验 值 :分 支 比 BR(Cr ->Y 十 Y) 一 (98,.798 士 
0. 032) %. 


(4) x 一 py" 十 ,允许 ,是 弱 豪 变 . 实验 值 : 分 文 比 BR(x1T 一 4! 十 WwW) 二 (99. 98770 土 
0. 00004) %%. 

(5) Rp 十 V, 

1:0 一 1 一 1 
左边 岂 一 0, 右 边 忆 = 一 2, 六 轻 子 数 不 守恒 , 禁 戒 . 实验 值 : BRCrt>pt 十 vy.) 过 1. 5X10™ 
(CL = 90%). 
p 十 五 一 人 十 人 
(6) B 1 —1 1 1 AB=—? 
S 0 0 1 —1 AS= 十 2 

重子 数 不 守恒 ,AB= 一 2; 奇 异 数 不 守恒 ,|As | 二 2, 禁 式 ， 

(7) p 十 5->Y, 不 能 满足 角 动 量 和 宇 称 同时 守恒 ,也 不 能 使 动量 和 能 量 同 时 守恒 , 茜 
戒 . 例如 , 设 c= 二 1, 肥 应 前 的 不 变质 量 M 为 

Mi(p + 6)=— pp, = (Eg, En) 一 (pp 十 po) 
-一 mop 十 mo 十 2(EbE, — Bo * Br) 
由 式 EE 二 pp 十 m?,m 关 0, 得 到 Ep, 应 有 
EE,— pb,*:p,>0 
M(p+i+P)> 272g 六 0 

但 是 ,对 反应 式 的 右边 ,7 的 不 变质 量 Mi 为 

M’(Y) = Ey — p= 
任何 反应 和 衰变 中 ,不 变质 量 是 不 变量 ,该 过 程 中 M2(p 十 5) 关 M2(7), 即 此 过 程 禁 忒 . 

11. 34 是 什么 守恒 定律 \ 不 变性 或 其 他 机 制 使 下 列 过 程 禁 戒 ? 


(1) p+n—>p++A’"; (2) K+—>xt 十 Xn- 十 nt 十 x 十 x 十 ze; 
(3) K°—>r™ et 二 v.; (4) A’°—>K'"+n; 

(5) x+ 一 ef+ 十 w( 相 对 于 xt>pt 十 yw); (6) Kiet 二 te ; 

(7) K -re , (8) 民 +_>T+ 十 + 十 To. 


解 (1) pn 一 p 十 A": 强 相互 作用 过 程 ,AS 二 1,Als 一 一 孝 . 违反 奇异 数 守恒 和 同位 
旋 守 和 恒定 律 . 

(2) K+->r+ 十 rr 十 r+ 十 rr 十 rr 十 rr0: 弱 误 变 ,mm (6r) 盖 mk 违反 能 量 守 恒 和 定律 . 

(3) Kx 十 e+ 十 w: 弱 衰变 ,AS= 一 1,AQ=1,AS 短 AQ. 违反 弱 作 用 中 |AS|=1 时 ， 
AS 一 AQ 的 规律 . 

(4) A?%->K" 十 ro : 强 衰变 ,AB= 二 1, 违 反 重子 数 守 恒定 律 . 

(5) rt 一 et 十 vw.( 相 对 于 xt 一 pt 十 vy,): 弱 衰变 ,根据 弱 作 用 理论 


ACT 一 e Y.) 21s | “| 2 一 7 | _ 
生生 一 0 905 | (Bm) 12X10 


mx 一 Ms 


实验 数据 :BR(x+ 一 pt 十 vy,) 二 (99. 98770 士 0. 00004)% 
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BR(xt-> et v.) = (1.230 + 0.004) X 10- 
其 比值 为 :1. 230/9998. 770=1.23X10-, 与 理论 值 相 符 . 
(6) Ke 十 e-: 弱 训 变 ,AS= 一 1,AQ=0, 违 反 弱 作用 中 |As|=1 时 ,AS 一 AQ 的 
规律 .实验 值 :分 支 比 BR(KL ->e 十 e-)<(9 士 S) 又 10-12， 
(7) 开 - -一 m 十 e- : 弱 训 变 ,Al.= 一 1, 违 反 电 子 轻 子 数 守 恒定 律 . 
(8) -一 区 十 x 十 zw ; 买 联 变 ,AQ= 二 一 1, 违 反 电荷 守恒 定律 . 
11. 35 下 列 反 应 中 哪些 破坏 了 守恒 定律 ? 指出 这 个 守恒 定律 . 


(1) yi'—> et 二 + YY; (2)e -一 炎 十 了 
(3)pP 十 Pp 一 PP 十 2 十 K ; (4) PP 一 e 十 
(5)p—>e' 二 nv; (6) Ti—> pt 二 Vv,; 


(7)nmn 一 了 十 e 十 ve。 

解 (1) n+ 一 e+ 十 Y: 破 坏 了 轻 子 数 分 别 守 恒 的 定律 . 任何 相互 作用 过 程 中 , 轻 子 数 必 
须 分 别 守 恒 . 

(2) e 一 炎 十 7Y7 和 (3)p 十 bp- 一 P 十 2 十 K-: 均 破坏 了 电荷 守恒 定律 . 

(4)p 一 et 十 v%:; 弱 衰变 ,破坏 了 重子 数 守 恒定 律 . 

(5)p 一 n 十 et 十 %: 己 衰变 ,破坏 了 能 量 守 恒定 律 . 

只 有 (6)xt 一 pt 十 vw 和 (7)n 一 p 十 e- 十 vw 两 个 是 允许 的 弱 衰 变 . 

11. 36 给 定 两 个 角 动 量 1 J,( 例 如 L 和 S$) 以 及 相应 的 波 函 数 . 

(1) 计算 Clebsch Gordan 系数 ,对 态 7 一方 十 疡 ,Mi 十 my 其 中 1 三 1, 7 一 17/2， 
ij 一 ,M= 二 时 的 各 种 mi 与 mz 的 可 能 值 ， 

(2) 考虑 反应 : 

CD rp 一 T p; GT Pp 一 站 P; (3) rp 一 Tn 
这 些 同位 旋 守 恒 的 反应 ,可 发 生 在 7 一 了 态 (A 共振 ) 和 7 一 六 态 (N "共振 ). 计算 具有 人 A 共 
振 和 N 共振 能 量 时 ,相应 的 截面 比 cl : o; : 6;. 在 共振 能 量 时 ,可 忽略 其 他 的 同位 族 态 戏 


应 . 7.=1,1% 二 福 ， 
解 (1) 首先 考虑 和 A 共 振 态 
3 3\V_ 1 1 
3,3) 一 1,1,F 1 取 ) 


应 用 降 算 符 
L = J ii,= CG 7 ijy) + (Gf Cm ijy) = LD+ LY® 
把 工 -作用 到 上 式 , 得 到 


二 1 
2 2 


1 


1,1, 2 ，2 


3 3 
3 3 7ro 
“ 攻 > ) 


) + 
因 为 
7 ,M4 ) ~ MVD MMIIDII,M— 1) 
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我 们 得 到 
/3 | 之) AT 1 1 1 1 
3 | > 一 2 0 工人 十 1 全 >) 


1) V2)10,+,1) + Ai, 一 六 
(2) 在 同位 放空 间 . oR 得 到 


1 1l1\ _33 
1 1, 方太 | 2 


[n+ p= 


ony 二 1 1 /2 i 1) + /二 上， 加 
[ren 》 0 二 ,一 3 


强 作用 
(3 mH 六 一 (IH| pa = 41 
(zm) = (IF) = 


利用 正 交 性 ,有 


由 此 ,得 到 各 个 反应 道 的 截面 有 关 的 数值 


Sai 


oo(rnr'p— rt p) cc 


~ p—7 Zii 二 i113 _ lilr 2 
san- p SN | + /二 (于 | 可 
-| _1 一 | -> v | 
3|12 7 | 3 3 41 
当 发 生 A 共振 时 ,|a| 六 laz| ,这 时 可 以 忽略 az 的 影响 ,得 到 


Ol OC [cl | 


1 2 
GCC 
2 o aa 


2 
Us C glal 
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io:0s 一 |al|: lal lali=9:1:2 
当 发 生 六 "共振 时 ,有 |ai|< 科 |as| ,这 时 可 以 略 去 ai 的 影 啊 ,有 
Il 0 


4 
I2 OC 9 jaz| 


2 
I3 CC az 


得 到 
IOii030 一 022 1 

11.37 已 知 质量 为 mi 的 粒子 以 实验 室 系 动能 Ey 训 击 质量 为 mm 的 静止 靶 粒 子 后 ， 
产生 一 个 新 的 粒子 , 求 ; 

(1) 产生 的 新 粒子 的 静止 质量 ms 及 系统 的 质心 系 能 量 E'， 

(2) 若 以 包 二 189. 7MeV 的 六 介 子 缀 和 击 质子 可 产生 一 个 新 粒子 , 求 粒 子 的 静止 质量 
及 质心 系 能 量 . 给 出 新 粒子 的 名 字 , 已 知 m: 二 139, 6MeV ,mp 二 938. 3MeV. (c==1) 

解 (1) 由 EF 一 p? 为 不 变量 ,得 到 : 


[mpm] Pmtp+tmt2om Vm+ip pm 
Vmi++p = Em 


FE’ 一 人 m4 十 ms 十 2mo br 十 7721 ) “YY (m1 十 m2)” 十 2mo Er 
得 到 


ms = EF =N mit mm) + 2mEr 
(2) 新 粒子 的 静止 质量 为 
ms= ma = M2 X 938.3 xX 189.7 十 (139.6 + 938. 3) 
= 1232(MeV) 
它 应 是 A 粒子 . 在 质心 系 ,A 粒子 是 静止 的 ,质心 系 能 量 为 
下 = ma ~— 1232MeV 

11. 38 共振 态 粒子 的 特点 是 (  ) 

(A) 强 作 用 衰变 ,寿命 在 10 一 10“s 

(B) 强 作 用 产生 , 弱 训 变 ,寿命 在 10 "s 

(C) 强 作 用 衰变 ,寿命 在 10 "’s 

(D) 强 、 弱 作用 礁 变 ,寿命 在 0”~10 7s 

解 ” 共 振 仿 是 指 它 产生 后 很 快 强 作 用 衰变 ,寿命 短 ,一般 在 10 ~ 一 10 “s. 答案 是 
(A). 

11. 39 (1) 解释 为 什么 下 列 反 应 过 程 未 观察 到 ,尽管 入 射 质 子 的 动能 达到 GeV 量 
极 : 

(Dp+p>K' + >; Op+n>A ++; 
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电 pP 二 na 一旦 "十 Pi 由 pp 十 Dn 一 所 -十 天 十 ， 
(2) 解释 下 列 误 变 过 程 ,为 什么 也 未 观测 到 的 原因 . 
(D2 二 A'"; ©) 1-> A? + KT, 

3) EC nxn, (4d) A -> Kit++ K-,， 
E>p+i+x. 


表 3. 2 给 出 的 一 些 粒 子 的 参数 ,回答 问题 时 有 些 是 有 用 的 . 
表 3.2 一 些 粒 子 的 参数 


| 
| 六 

并 
= 多 
| 六 
史 | 肿 
I 
洲 
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漳 
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- | 究 
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Oo 
[> 
fp 
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~ 
[| 


Zt i 0.8] X10 


be 
jp 
XxX 
md 
Le | 
Ey 
fs CD 
人 一 C3 
OO ti 
ty [ [J 
“ en 
[| dh 
js 一 
~ be 
[> ED 
fet 
~ 
[Me 


<]0 14 


1.7X10 一 1 1321 


2.9X1071 


M 

De 
jh. 
jk 
《> 
SS 
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pk 
[Me 

ha 一 一 
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| 
~ 
[se 
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I] 
Le 
fh 
Cy 
jp 
en 
| 
~ 
[i 
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解 ” (1) 1~4 反应 过 程 , 均 是 强 相互 作用 过 程 , 强 作 用 过 程 中 ,各 种 守恒 定律 均 成 
立 ,若菜 些 量子 数 不 守 恒 , 则 该 过 被 禁 戒 ,实验 上 观察 不 到 . 
QP 二 +p> Ki 二 21 


重子 数 B 1 1 0 1 反应 前 B= 2, 肥 应 后 8 二 1,AB 一 1. 

同位 旋 7 六 四 1 反应 前 了 为 1, 反 应 后 了 为 了,AT 一 一 六， 
1 1 1 ee 3 1 
同位 旋 瑟 2 7 9 1 反应 前 1 为 1, 反 应 后 1 为 ,Als 一 一 > ， 


重子 数 、 同 位 旋 及 同位 旋 第 三 分 量 均 不 守恒 . 同样 的 办 法 ,可 分 析 下 面 的 过 程 
@@P 十 n 习 A 十 3: 奇异 数 及 同位 旋 第 三 分 量 不 守恒 (AS==2,ATs 王 一 1). 
@ p 十 n 习 忆 十 p: 奇 异 数 及 同位 旋 第 三 分 量 不 守 伍 (AS==2,Als= 一 1). 
OP 二 T+n 六 已 十 Ki 二 21: 奇异 数 及 同位 旋 第 三 分 量 不 守恒 (AS=2,Als 二 一 1). 
(2) 下 列 衰变 过 程 均 为 奇异 粒子 的 非 轻 子 弱 衰变 过 程 . 衰变 前 .后 ,奇异 数 S ,同位 旋 
7 和 同位 旋 第 三 分 量 1 的 改变 规律 是 :1AS|==1, |A1s| 二 过 ,1AT| 一 冯 . 在 下 面 过 程 中 ， 


OO 一 2° 十 A? ;能量 不 守恒 ,mw(S) 二 m( 32) 十 m(A'); 重 子 数 不 守 恒 ,AB= 一 1. 
+ 一 A? 十 K+ ;能量 不 守恒 ,mr( ZT )< 二 mA ) 二 mK ). 


3- 一 n 十 x-: |AS|=2 之 1, |ATs |=1> 方 .违反 奇异 粒子 的 非 轻 子 弱 衰变 中 量子 
数 改 变 规 律 . 实验 值 :分 支 比 BR(S- 一 n 十 x-) 二 1. 9X10 ;置信 和 度 (CL 二 90%). 
由 和 A" 一 K+ 十 K- :重子 数 不 守恒 ,AB 一 1. 


第 三 篇 粒子 物理 。379 。 


回忆 -~p+r :1AS|=2>1,1Ars|=1> 六 .违反 奇异 粒子 的 非 轻 子 弱 误 变 中 量子 数 
改变 规律 . 实验 值 :分支 比 BR(S?" 一 p 十 rz)<4X10-5(CL 一 90%)， 
11. 40 下 面 一 些 衰变 过 程 ， 


pb 一 e 十 到; 人 一 号 十 天; 
DT 十 m7Y+7Y; 
ID” 一 下 一 十 世 > A 十 x; 


Ke 十 nm。 十 Vy. 

(1) 哪 一 些 自 然 界 不 发 生 ? 并 标明 什么 守恒 年 律 禁 戒 它 们 ? 

(2) 将 剩 下 的 按 寿 命 增长 的 次 序 排 列 , 写 出 衰变 类 型 并 给 出 寿命 的 数量 级 ,对 你 的 回 
答 作 简 要 的 解释 . 表 3. 3 一些 粒子 的 性 质 对 你 回答 问题 可 能 是 有 用 的 . 

解 〈1) p>e' 十 mw ; 轻 子 数 和 重子 数 不 守 和 恒 , 禁 忒 . 

0 一品 十 K- :能 量 不 守恒 ,mr 过 Cm? 十 mm- ), 禁 歹 . 

(2) QD) on 一 xt 十 mn”;: 是 强 豪 变 , 实 验 值 ;一 (50. 3 士 1. 6)MeV ,r~4.37X10 *s. 

四 m7 十 7: 是 电磁 联 变 ,实验 值 :r= 二 (0. 84 士 0.06) X10 "s. 

GD 一 ~ 多 -十 fr: 是 铁 数 改变 的 、 非 轻 子 弱 训 恋 ,实验 值 :r= 王 (4. 103 士 0.015) X10 "5s， 

由 3 一 A" 十 x: 是 奇异 数 改 变 的 非 轻 子 弱 衰变 ,实验 值 ;r= 二 (1.639 土 0.015)x 
10-“s， 

@ /一 e 十 % 十 :是 轻 子 的 弱 袁 变 , 实 验 值 :rz 一 (2.19703 士 0.00004) X107s. 


表 3.3 一 些 粕 子 的 性 质 
粒子 名 称 质量 (MeVy/c2) 
Y 
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11. 41 为 研究 反应 p 十 p 一 H 十 Kt 十 K+ 完成 一 个 实验 . 
(1) H 粒子 的 电荷、 奇异 数 和 重子 数 是 多 少 ? H 粒子 必须 含有 多少 和 夸克? 
(2) 一 个 理论 计算 预期 ,这 种 状态 的 HH 粒子 的 质量 为 2150MeV. 为 产生 这 个 粒子 ,入 
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射 质子 的 最 小 动能 是 多 少 ? (假设 靶 是 静止 的 ) 

(3) 如 果 质 量 的 预期 值 是 正确 的 ,H 粒子 可 能 的 衰变 形式 是 怎样 的 呢 ? 考虑 是 弱 误 
让 . 

解 (1) H 粒子 的 电荷 数 Q@==0, 奇 异 数 S= 一 2, 重 子 数 B=2,H 粒子 至 少 要 含有 6 
个 硅 元 (uu ddss) 才能 满足 上 面 的 性 质 . 

(2) 在 反应 过 程 中 ,不 变质 量 M*== 常 数 , 设 一 个 p 静止 ,在 国 能 时 ,未 态 粒 子 在 质心 
系 中 是 静止 的 ,不 变质 量 的 M( 令 c==1) 为 

M: 一 一 P’? = (EY + mop)’ — PY = (ma + 2mx)’ 
2m’ = 2mpEp = (ma 十 2mr)’ 

>77;) ”一 2772; mn mk)’ 一 27724 
wk ee = 2m? _( te 2 
pu 一 NE — m’= /4. 32 一 0.938 = 4.2(GeV) 

(3) 若 H 粒子 发 生 强 误 变 ,AS=0,AB=0, 可 能 有 的 衰变 

H— 人 A,Az ,EN 
但 是 ,能 量 守 恒 均 不 满足 ,是 禁 式 的. 硅 HH 粒子 发 生 弱 衰变 : 

非 轻 子 衰 变 ; H 一 A 十 n,2 十 n,2 十 p 

半 轻 子 衰变 : H 一 A 十 p 十 e 十 y 或 了 十 p 十 e 十 y 

11. 42 (1) 衰变 K 一 "十 7 为 某 一 守恒 定律 绝对 禁 戒 的 ,这 一 定律 被 认为 是 精确 成 
立 的 ,这 是 哪个 守恒 定律 ? 

(2) 不 存在 电荷 数 为 2 的 介子 ,你 能 简单 解释 为 什么 ? 

(3) 说 明 如 何 通 过 观察 在 x* 一 7 十 7 中 光子 的 极 化 , 测 出 x 介子 的 宇 称 . 

(4) 在 一 个 很 高 的 精度 内 ,ep 散射 截面 和 ep 散射 截面 相等 ,这 是 守恒 定律 导致 的 
中? 若是 ,是 哪 一 个 ? 若 不 是 ,解释 这 一 结果 ,你 认为 相等 到 什么 程度 ? 

(5) 最 近 ,实验 上 观察 到 在 单 举人 A 产生 中 (图 
3. 3) ,例如 x 十 p 一 人 A 十 …,A 是 高 度 极 化 的 ;你 相 
信 这 一 极 化 是 : 

四 沿 ( 或 着) 入射 束 的 方向 ? 

其 他 粒子 @) 沿 ( 或 道 ) 出 射 束 的 方 同 ? 
图 3.3 @ 还 是 与 它们 都 牌 直 ? 

解 (1) K 一 x 十 7 为 电磁 衰变 ,违反 的 是 在 电磁 相互 作用 中 奇异 数 守 恒定 律 . 

(2) 目前 ,公认 的 强 子 结构 理论 是 ,介子 是 由 付 克 和 反 伟 到 组 成 的 束缚 仿 , 仿 到 所 市 
电荷 的 绝对 值 , 均 不 大 于 ,因此 由 两 个 夸克 组 成 的 介子 的 电荷 数 小 于 或 等 于 ,不 可 能 
为 2. 

(3) mw 介子 衰变 ,假设 产生 的 两 个 光子 的 波 矢 为 和 ,( 即 动量 除 以 光速 ) ,电场 偏 
振 方向 为 el 和 es, 并且 k= 二 ki 一 kz. 由 于 介子 目 旋 为 零 , 可 能 的 衰变 振幅 的 形式 将 为 
4el。e: 或 Bk。(e1Xes); 在 空间 反射 下 ,前 者 符号 不 变 , 宇 称 为 正 ; 后 者 改变 符号 , 宇 称 为 
负 . 这 两 种 情况 ,分别 代表 光子 的 两 种 不 同 偏振 ,前 者 光子 偏振 以 平行 为 主 ; 后 者 则 以 互相 


一 4. 3(GeV) 
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垂直 为 主 . 当然 ,对 于 高 能 量 (70MeV) 的 光子 ,很 难 直接 偏振 测量 它 的 偏振 性 . 但 是 ,在 
r 介子 的 衰变 中 ,大 约 有 导 部 分 ,两 个 光子 直接 变 成 两 对 电子 偶 , 我 们 可 以 观察 两 对 电子 
偶 的 夹 角 ,来 确定 光子 的 偏振 . 实验 数据 倾 回 于 认为 ,光子 的 偏振 是 牌 直 的 ,电磁 衰变 中 宇 
称 守恒 ,因此 ,x9? 的 宇 称 是 负 的 . 

(4) e 十 p 散射 截面 和 ee!' 十 p 散射 截面 相等 ,不 是 守恒 定律 导致 的 . 在 精确 到 一 阶 
时 ,电磁 流 相互 作用 的 概率 ,与 人 射 粒 子 的 电荷 符号 无 关 , 只 有 考虑 到 高 阶 过 程 时 ,电荷 符 
号 的 效应 才 显 示 出 来 .因为 在 电磁 相互 作用 中 ,每 一 阶 的 强度 减 小 反 倍 .所 以 ,两 者 的 散 
射 截 面 ,在 精确 到 os*5. 3X10™… 量 级 时 ,会 有 差别 . 

(5) A? 的 极 化 方向 ,垂直 于 反应 事例 平面 .因为 ,该 过 程 是 强 相 互 作 用 . 强 相 互 作用 过 
程 中 宇 称 守 恒 ,意味 着 o 垂直 于 产生 平面 , 即 :acc Ps X pa. 


11.43 已 知 呈 -粒子 的 同位 施 1 一 这 ,奇异 数 S 一 一 2. 在 实验 中 观察 到 下 面 的 衰变 方 
式 ， 
>A 二 Xx 
试 分 析 同 位 旋 和 奇异 数 的 守恒 情况 ,并 说 明 这 是 由 哪 种 相互 作用 引起 的 衰变 ? 
解 QD 由 盖 尔 曼 - 西 岛 关 系 式 得 到 名 的 7， 


1 =Q 一 12(B+S) 一 (一 0 一 全 计生 一 一 六 


号 一 人 十 一 
I 二 0 1 Ar= 工 
2 2 
2 1 ] 
9 。 一 2 一 1 0 AS 一 1 


因为 过 程 无 轻 子 参与 ,根据 了 7, 和 守恒 情况 ,是 奇异 粒子 的 弱 相 互 作 用 引起 的 衰变 . 
11.44 已 知 : 旺 ~- 的 Q== 一 1,B8==1,S= 二 一 2. 人们 曾 根 据 这 些 性 质 预言 ,存在 另 一 个 己 
粒子 . 试 说 明 为 什么 一 定 存 在 另 一 个 三 粒子 ,指出 该 粒子 的 Q、B、.S、 7 了 和 六 等 量 的 值 是 什 
么 ? 对 该 粒子 命名 . 
解 ” 根 据 盖 尔 曼 - 西 号 公式 
Q=J+ (B+S) 
得 到 ,名 的 同位 旋 的 第 三 分 量 为 


-的 同位 旋 7 之 J,, 最 低 为 双重 态 . 设 它 是 双重 态 , 必 有 一 个 = 方 ,1, 一 方 , 且 B=1 和 5 
一 一 2 的 另 一 个 号 粒子 ， 
同 理 ,由 公式 


一 1 开工 (一 
Q=l+ oso(B+S) 一方 十 一 2) 一 0 
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得 到 三 -的 同位 旋 双 重 态 的 另 一 个 成 员 一 一 己 粒 子 的 电荷 为 Q=0, 命 名 为 马 . 
11. 45 ”中 性 超 子 5° (1915) (质量 mm 为 1915 MeVy/c2) 具 有 同位 旋 7 王 1 六 一 0. Tk-p、 


_ 了 天 一 和 bn { 
go、 大- 和 夏 +:- 分 别 表 示 之 (1915)—>K p.K'n.nx p 和 rz 的 衰变 率 , 求 :元 - “De— 


和 和 =. (K- x- 和 核子 的 质量 ,保证 这 些 衰变 在 运动 学 上 是 可 能 的 ,可 以 忽略 同位 旋 多 
重 态 之 间 的 质量 差 . ) 

解 np 是 同位 旋 二 重 态 ,x+ .wx 是 同位 旋 三 重 态 ,K+ 、K? 是 同位 旋 二 重 态 ,K 和 
K?' 是 它们 的 反 粒 子 组 ,也 组 成 同位 旋 二 重 态 . 

>° (1915) 的 同位 旋 态 写成 :|1,0);} 

Pp 和 和 n 的 同位 旋 态 写成 :11/2,1/2) 和 |1/2, 一 1/2);， 

K',K- 的 同位 旋 态 写成 ;11/2,1/2) 和 |1/2, 一 1/2); 


VKn) = 了 二, 二 ， 半 ) = N21,0) 二 10,0)) 


35°(1915) 一 K'n 和 KK-p 为 强 训 变 , 同 位 旋 守 恒 , 其 部 分 宽度 
4 加 
-| 2 
V2 
其 中 ,a 二 41| 如 |1) ,表明 强 作 用 与 电荷 无 关 ,ai 只 与 同位 旋 I 有 关 , 而 与 1; 无 关 . 得 到 
了 区 on 
Fe 
>Y"(1915) -> pr ”为 奇异 数 改 变 的 弱 县 变 , 有 
TT,— 
Tr < 1 
2°(1915) ”NK TT ,重子 数 不 守 恒 . 是 严格 禁 歹 的 ,有 大 +- 一 0 得 到 
了 + 一 
Tx-, 
11. 46 (1) 下 列 反 应 哪些 允许 ? 说明 禁 式 反应 的 原因 . 
D+p>K++2>; 
Od+d—>‘Hetn; 
GG) K +p 人 8 + Kt. 
i 、 CCGP 士 P 一 rr 十 d) 、 
(2) 在 同一 质心 系 下 ,反应 截面 比 np 二 d 年 多 分 ? 
解 (1)Qr 十 p 一 下 十 2 ,反应 是 强 相 互 作 用 过 程 , 因 为 ,A1 三 1 和 关 0,Ao 王 一 2 
天 0. 同位 旋 第 3 分量 和 奇异 数 不 守 和 恒 , 是 禁 式 的. 
加 d 十 d 一 ! He 十 mx, 同样 是 强 相互 作用 过 程 ,因为 1(d)= 二 TCHe)= 二 0,T(x ) 一 1 AT 天 


Txo, cc | (TE) IHIT(RnN)) | = 


Tx- IWC) HIVYK p))|’: = 


_ 1 
2 


二 0 
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0. 同位 旋 不 守恒 ,是 禁 戒 的 ， 
@ K- 十 p 一 避 十 Kt ,反应 是 典型 的 强 相 互 作 用 过 程 , 因 为 QZ、 7 和 SS 都 是 守恒 的 ， 
是 强 作 用 人 允许 过 程 . 


(2) 反应 pp 一 r d 和 np 一 rd 都 是 强 相 互 作 用 过 程 ,两 反应 的 截面 差异 ,仅仅 是 和 同 
位 旋 部 分 相关 ,将 两 边 的 同位 旋 部 分 变换 到 看 合 表象 ,利用 同位 旋 波 函数 的 正 交 性 : 


1 1 1 1 
pp) = 71' 坟 1 ) 一 11,1) 
InTd) = |11,1,0,0) 二 11,1) 
Il 上 1 1l\__l. l 
Inp)= | 7 ， 2 ?9 , | 11 ,0》 一 710,0) 
|xd)» 一 [上 10,0,0)》 一 |11,0》 
pp 一 rd 的 窍 阵 元 为 
(r+ dl|Hipp) cc (1,1IHI1,1) = (IHI1D) = a 
类 似 地 ,np~>red 的 矩阵 元 为 
1 1 
nD) 3 J 


利用 强 相 互 作 用 中 同位 旋 守 恒 , 且 强 作 用 与 I; 无关 .有 (0,0| 晶 |1,0)= 二 0, 由 上 式 ,可 得 到 
如 下 结果 
; ] 1 : ] 
od -一 人] .01| 瓦 10,0) 一 一 一 H 一 al 
(XA Hlnp)% Fl 0|H|0,0) sl [1 》 3 
其 中 ,ai 一 《1 五 11) .给 出 比值 
ol(pp—> +d) [r+ d|H |pp) | Qi 


一 - -一 一 29 
rzCnp 一 rd) lwdlHlnp)l: lo 


11. 47 下 面 粒 子 的 内 裹 量子 数 见 表 3. 4 
表 3.4 A 人 .NT 的 性 质 


(1) 非 轻 子 弱 带 变 
人 一 人 十 
选择 定 则 为 奇异 数 改变 As= 六 ,同位 旋 改 变 A1 一方, 电荷 Q 守恒 . 试 计算 比率 


R(A —> pn ) 


A RA na) 
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(2) 强 相 互 作 用 中 S、T、 7 和 Q 守恒 ,考察 下 面 的 反应 
“十 p 一 KK 十 A 
计算 反应 率 之 比 


B= R(x p— K°A) 
Rnn -> K°A) 
你 如 何 测定 K" 的 同位 旋 . 


解 (1) A 的 同位 旋 为 0, 同位 旋 7 一 六 的 核子 和 同位 旋 7 一 1 的 x 介子 组 成 的 系统 ， 
根据 同位 旋 ( 类 似 于 角 动 量 ) 砚 合 定 则 1@ > 一 六 四 了 可 耦合 成 同位 旋 为 7 一 六 和 了 一 - 


2 
的 态 ,pr 和 xn 的 线性 组 合 是 总 同位 旋 本 征 态 ,而 px 和 mn 本 身 并 不 是 7? 的 本 征 态 .在 


A 衰变 中 ,有 AT 二 性 定 则 ,人 只 能 误 变 到 7 一 了 的 态 . 
我 们 可 写 出 px- 和 wn 的 线性 组 合 态 ， 


3， 一 交 | 一 QIpr >》 十 5lnr 


] ] _- 0 
汪 ， 一 去 |) = bpr 一 Clnr ) 
系数 和 表示 在 7 一 了 和 了 一 亏 耦 合 态 中 ,px- 和 xen 态 的 幅 值 .7 一 和 7 一 六 的 态 是 相 
互 正 交 的 , 归 一 化 要 求 a? 十 太一 1, 所 以 ,系数 可 定 出 它们 的 衰变 率 之 比 . 根据 上 式 得 到 


RA p) |2l 
RAA—7xn) lal: 


我 们 假设 衰变 只 与 同位 旋 耦 合 有 关 , 系 数 a 和 2 也 只 和 同位 旋 性 质 有 关 , 为 了 得 到 系数 之 
间 的 关系 ,我 们 把 pr 和 rn 态 写成 同位 旋 非 耦合 形式 


[Pr 》» -一 二 ,了 ,1， -一 1) 


os ll _1 
nr) 一 | 二， 2 ,1,0) 
代入 耦合 表象 的 式 中 

3 1 1 1 1 


注意 ,这 里 系数 只 是 同位 旋 性 质 的 信息 转 递 ,与 原来 所 表述 的 态 无 天 ,例如 ,系数 与 我 们 描 


述 的 态 是 11, 一 1 或 | 广 , 一 却 , 广 ,一 却 ) 无 关 .我 们 把 7 一 1 的 态 写成 两 个 7 一 1/2 态 的 线 
性 组 合 
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- Tre)pe) + B(2)a(3)] 
代入 这 些 到 上 面 的 式 中 ,我 们 得 到 


3， _ pn = aa(1)B(2)B(3) 十 -2 BTa(2) BC3) 十 BC2)a(3) 


< 
式 中 ,数字 代表 态 ,a 和 分 别 代表 是 | 十, 十 ) 和 | 十 ,一 二 ei 
个 自 施 为 二 的 粒子 组 成 总 自 施 为 艺 、 第 三 分 量 分 别 为 蔚 , 忒 一 1,…， 一 乞 的 24 十 1 个 态 ， 


所 有 各 十 1 态 的 同位 放流 函数 都 是 对 称 的 , 即 交换 丙 个 粒子 时 总 波 函 数 不 变 号 .这 个 结论 
同样 可 用 于 同位 旋 , 对 于 三 个 同位 旋 为 六 的 态 , 组 成 总 自 旋 为 ” ,第 三 分 量 为 一 的 态 , 同 


位 旋 波 函数 必须 是 对 称 的 . 注意 ,我 们 上 面 写 出 的 | 羡 , 一 于 ) 表达 式 中 ,交换 粒子 (2,3) 
是 对 称 的 ,如 果 要 求 交 换 (1,2) 和 (1,3) 也 是 对 称 的 , 则 要 有 


a = bb/ /2 
把 这 两 个 系数 的 关系 代入 4 的 表达 式 中 ,我 们 最 后 得 到 
4 一 RAA>7x py Jo [ol 


RCA 一 rn) le Jp/vV2l: | 
(2) 反应 x pK"A 和 wn->K"A 均 为 强 相互 作用 ,同位 旋 守 恒 , 在 同位 旋 看 合 表 和 象 
中 ,有 下 面 的 形式 


反应 wp 一 K"A 和 和 wn 一 KA 的 幅 值 为 Ci 和 C;， 


Cx p—> KA)= (x pIMIK"A) = \/ SM 


Cnon -> KA) = (ron|MIK'A) = ， | My 


Bp Rr p>KA) Es p -> EA] _, 
Rarn—> KA) LOCOCO,xn— KA)J | 


11.48 考虑 下 列 超 子 的 非 轻 子 弱 衰变 : A 一 pr nr 和 > nn ;2 > pn nr ，; 


各- 一 人 ;三 -> 人 or 


设 AS=1 的 弱 误 变 中 ,服从 AT 一 六 的 规律 ,这 时 , 求 z,y,z 值 , 式 中 4 为 跃迁 振幅 
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A(A ~ pn ) 
A(A'’ -> nr’) 


4(Z -> n)— AC 7 n) 
A(ZT— np) 


A( — Ax ) 
~” A(EB -> A ) 

解 ” 对 超 子 的 非 轻 子 衰 变 AI 一 二 ,引入 一 个 “ 假 粒子 "a| 7= 福 ,1 二 广 ) . 在 同位 旋 艳 
合 表象 中 , 超 子 和 a 粒子 耦合 ,利用 同位 旋 波 函数 的 正 交 性 求 出 跃迁 振幅 4, 超 子 和 a 的 
焕 合 为 


二 


0a) 二 1 -十 ) = 汪 一 了) 
| 人 ay》 0,0, 二 ， 7 2 ， 9 

—- 、_ 1 了 工 1 | 了 
| 之 3 )》 一 1， 1, ， > | 3， > ) 


M 
十 
3 
~ 
| 
pa 
” 
“ 
所 
。 
co | 一 
Te 
| 
ey 
ko | 
cb | 一 
Ta 
十 
ey 
Fo | 一 
“人 
cb | 一 
Te 


/3 二) 三 | 一 了) 
312” 2 312” ?2 


- 3 3 
mn) = | 2 ， > 
|Asro》 = |1,0) 


[AT 一 》 -一 11， 一 ] ， 


o 这 | 和 -二 了 | -二 
"nTN3|l2 一 了 二 NM 一 
Ai(A"— nx) 一 A/ Mi 


从 而 可 求 得 
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加 
2 


As(A -> pn ) -一 人/ SM 其 中 Mi = (| 已 


4 rmD=Mooe 其 中 Mo 人 


4,(Z+_> rop) = SCM — Mi,,) 


As(ZT— rt n) = (May 十 2M12) 


As(B 一 Arro) 一 A/ 二 MG 其 中 Mi = (11H11) 
4 ( 忆 一 人 "区 一) 一 一 Mi 


我 们 分 别 得 到 xz、y 和 z 值 : 
_A 
二 A, = 2 
y = As— As 4 十 2241ns 34daz _ [了 
人 4 ~ 2 Ga — Mi) 
_dH_1l1 
之 一 有 A, 2 2 


与 实验 比较 ;跃迁 概率 为 A’, 得 到 x’ 二 A1'/4.: 二 2, 实验 上 测量 值 ;其 部 分 宽度 之 比 
BR(A*— px ) = (63.9 十 0.5)% 
BR(A 一 nro) = (35.8 + 0.5)% 


1 (AAA 一 pr )/T(A— nn) 一 Da 一 1.785 一 2 
35. 8 

两 者 相 吻 合 . 

A 

A,’ 2 
T(E >A )=100% ,T(E—>A°r’)=100% ,但 是 于 5 一 全 地 和 ,与 实验 基本 符合 . 
5 z+ 豪 变 较 复 杂 , 这 里 兴 略 ( 详 见 K. Nishijima,Fundamental Particles. 1963， 

P. 278 ). 


11. 49 估计 下 列 误 变 率 之 比 ,说明 所 作 胃 的 选择 定 则 (基本 的 ”或 唯 象 的 ). 同时 ,说 
明 每 个 衰变 是 强 的 、 弱 的 、 还 是 电磁 的 . 如 有 可 能 ,用 基本 常数 表达 结果 (如 G,a,0.,mz 
等 ). 假设 , 强 相 互 作用 具有 单位 强度 . 


KT-»nt nm D 一 > 
(1) 及 ?一 = (2) D9 一 >TTT 
K 开 -> 及 一 及 Kt—>xtrxte yy 
3 Kr 0) Kntney 
{)  —» x 0_， 一 十 
(5) 2 一 9 (6) -一 
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从? 一 => 开 一 开车 和 一 > 区 一 
2 — Mn- re 
(9) 了 一 -> nx” P (10) k+ 一 + 


解 〈1) K+-~~x+m". 是 弱 误 变 . 非 轻 子 弱 衰变 要 求 :AI 一己. 因 I(K) 一 方 ,所 以 ,2" 系 
统 的 1 一 0 或 1. 但 根据 广义 泡 利 原理 ,r 系统 的 总 波 函 数 必须 是 对 称 的 ,总 角 动 量 守恒 要 
求 2r 系统 的 J(xtn*) 二 J(K) 二 0,7 的 自 旋 为 零 , 得 到 1 二 0. 空间 和 自 旋 部 分 是 对 称 的 ,要 
求 同 位 旋 波 函数 也 必须 是 对 称 的 ,r+w 系统 的 同位 旋 了 的 可 能 值 为 0,2. 满足 上 面 两 个 条 
件 ,必须 是 TCr zx 一 0. 但 是 ,7 m) 一 1 之 记 要求 1(rm) 宇 1, 肥 K+ 一 x 衰变 中 ， 
不 服从 AT 王 二 规则 ,是 禁 戒 的 . 而 Ko-~x+x- ,满足 AT 一 方 的 规则 ,所 以 

KT—> nt A 
KJ 一 xf <! 

若 设 K 介子 训 变 中 ,同位 旋 的 改变 有 AT=- 六 和 六 两 种 可 能 ,它们 的 振幅 分 别 为 4。 

和 42. 利用 K 介子 误 变 ,可 求 A。 和 A, 的 相对 值 ,实验 给 出 


T(Ki—> nt x) 3| 4 


2 
Pm 一 3 
PK -+r-) 4 | ~ 1.5X10 


由 此 得 到 
和 人 2 4. 47 01 
(2) po 一 xtn ,xn 均 为 强 误 恋 . p?->xtx 允许 衰变 ,但 对 于 or 一 x ,Cl(0)= 二 一 1,C 
《xx ) 一 1,C 宇 称 不 守恒 ,所 以 有 
p> 0 
”一 AX 
实验 值 :BR(Co 一 rr )s100% ,未 见 到 pr 衰变 事例 
(3) Ki 并非 CP 本 征 态 , 因 此 Kxox 有 非 零 的 分 支 比 ,而 K 一 上 凡是 二 阶 弱 衰 
变 ,概率 更 小 , 它 是 一 种 改变 味道 的 中 性 弱 流 襄 变 ,所 以 有 
| ~ Ki>H LL oo 
K? ~ nxn? 
实验 值 : 
BR(KI 一 fr ) 一 (9.32 士 0.12) X10 
BR(KiI* > ph )= (7.27 圭 0.14)X 10 
其 比值 近似 为 10“. 
(4) Kt 一 xtxte”y 为 奇异 粒子 的 轻 子 验 衰变 ,应 有 AQ 二 AS ,AQ 为 强 子 电 荷 的 改变 ， 
式 中 ,AS=1,AQ 王 一 1, 所 以 人 + 一 r+rtevy 误 变 为 禁 戒 .而 -一 r re yy 为 允许 癌变 ， 


实验 值 : 
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BR(K "> nn € yy 一 (4.08 士 0.09) XxX 10 
BR(K— ni nie v)<1.2 Xx 10 (CL = 90%) 
其 比值 小 于 3. 4X107 
(5) 0 ~ 一 六 是 弱 衰 变 , 奇 异 粒 子 弱 襄 变 ,要 求 ASs 王 1, 但 在 0 -> zw 衰变 中 ,AS 
一 2, 是 蔡 戒 的 .0 一 Er 为 允许 型 衰变 , 故 有 
> 
已 -> Sx 
实验 值 :BRCQ- 一 Sor-) 一 (23.6 十 0.7)%, 未 见 到 0- 一 37 mw 衰变 事例 . 
(6) WP 一 x+x- ,WP 是 电磁 衰变 ( 工 一 0. 83keV),J?(W) 二 0-,xt+ 和 7m 只 能 组 成 0+,1- 和 
2+ 的 态 , 电 磁 误 变 中 要 求 己 宇 称 守恒 ,所 以 ,上 述 误 变 是 禁 戒 的 . 笠 -rf+r ro 为 电磁 衰变 ， 
满足 守恒 律 ,由 此 得 到 


实验 人 
BR(T 一 rrr ro) 一 (28.0 士 0.5) 听 
BR(m -一 rr-)<3.3X10-CL = 90%) 
其 比值 小 于 1. 18X107, 


(7) A" 一 K-x1+ 是 奇异 粒子 的 非 轻 子 弱 衰变 ,要 求 满足 |AS | 二 1, |AT| = 性， Ar | = 
过 的 规则 ,但 是 ,上 上述 衰变 中 AP 一 二 ,AS 一 0, 是 禁 戒 的 A'>px- 是非 轻 子 弱 训 变 ,满足 


ASs1=1,1AII= 广 ,1AD1= 六 的 规则 ,所 以 
A" —»K xt 
人 — pA 
实验 值 : ER(A"->pr-) 一 (63. 9 士 0.5) % ,未 见 A'->K-xt+ 事 例 . 
(8) 00->rf+r ro0 为 强 误 恋 ( 了 =180MeV) ,0 粒子 的 ?J 二 01+2+1, 末 态 中 ,G(x) 
一 (一 1)),GCrtr ro 一 (一 17 一 一 1 而 G(6) 王 十 1,G 字 称 不 守恒 , 故 禁 戒 . o9 一 x+r ro， 
w 的 量子 数 为 "J “= 二 0-1 “ ,衰变 满足 守恒 定律 ,为 允许 豪 变 , 所 以 有 


0 > no 
— 6 0 
(00 -> TAT 扎 艺 


实验 值 :BR(o?->r+r-zro) 一 (89.1 土 0.7)o, 未 见 8 一 x+n-x? 事例 . 
(9) 2 一 A 是 奇异 粒子 的 弱 豪 变 , 要 求 AS=1. 但 是 , 荆 一 Ar 训 变 中 ,AS 一 0， 
是 禁 戒 的 . -一 nw” 是 允许 型 非 轻 子 弱 衰变 ,所 以 有 
2 一 人 "一 ~ 
2 ~—> Nx 
实验 值 :BR(Z -> nwx-) 一 (99. 848 士 0.005)%, 未 见 Z- 一 A'x- 事例 . 
(10) r ->e y 和 K+ 一 yu'y 均 为 半 轻 子 两 体 弱 衰 变 , 前 者 为 AS=0, 耦 合 常 数 为 
Gcos0., 后 者 AS= 二 1, 为 Gsin0.,0. 为 卡 比 博 混合 角 ,对 硒 矢 量 耦 合 , 有 
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ug 一 了 ) = 111) 
fo 为 耦合 常数 
对 K 介子 衰变 到 py 和 r 衰变 到 evy, 取 卡 比 博 混 合 角 sin0.<*0. 221, 则 有 
fr 一 eV fame(mr— me) mk 
Ki>pty fkmiCmk — mp) mx 
3 2 2 
= etg a es 
2 1.41 X 107* 
实验 值 : tr:- 二 (2. 6033 士 0. 0005)X10 ss,BR(x —>e vy) 二 (1.230 十 0.004)X10™ 


r 二 (1.2384 士 0. 0024)X10 ss,BR(K+—>p'y)=(63.43 土 0.17)% 
其 比值 约 为 0. 92xX10-*, 和 上 述 结 果 基 本 吻合 . 

11. 50 ”Z* 是 一 种 不 稳定 的 超 子 ,质量 为 m= 二 1385MeV ,衰变 宽度 为 二 35MeV , 豪 
变 道 "+ 一 xt A 的 分 支 比 为 88% .从 相同 反应 式 ( 但 不 同事 例 ) 测 量 出 来 的 A"r 的 不 变 
质量 谱 ,出 现 一 个 类 似 的 峰 .2 一 粒子 在 反应 K p 一 "27 中 产生 ,但 是 ,在 反应 Kp 一 
n+ 2Z** 中 , 却 不 能 发 生 . 

(1) 给 出 2* 的 奇异 数 , 超 荷 和 同位 旋 奇 异 量子 数 , 用 所 给 的 两 个 及 应 解释 ; 

(2) 实验 证 实 Z"+ 产物 A? 十 rr 中 ,介子 是 处 于 相对 轨道 角 动 量 的 p 态 . >*” 可 能 的 
自 旋 角 动量 多 大 ? 它 的 内 瘟 罕 称 如 何 ? 

(3) 3” 是 强 作 用 还 是 能 作 用 癌变 ,说 明之 . 

(4) 2"+ 的 其 他 强 衰 变 道 (如 果 还 有 ) 是 什么 ? 

解 (1) 由 于 Zt 在 反应 K”p 一 x 3*+ 中 产生 , 强 相 互 作用 过 程 中 ,奇异 数 守 恒 ， 
"+ 的 奇异 数 与 K” 的 奇异 数 相 同 , 其 值 为 一 1. 反 应 K+p 一 "+ 2"1+, 由 于 不 满足 奇异 数 
守恒 ,故此 反应 禁 戒 . 这 两 个 反应 从 表面 上 看 差不多 ,由 于 奇异 数 守 恒 的 要 求 , 一 个 反应 能 
产生 , 男 一 个 反应 却 是 禁 戒 的 . 

2" ”共振 态 参 数 : 

T= 35 MeV 


加 2 ~ 6.6 X 10-2/35 ~ 1.9 X 10-23(s) 


这 是 典型 的 强 作用 寿命 . 强 衰变 中 , 故 有 奇异 数 $5、 超 荷 7 和 同位 旋 等 量子 数 守恒 ,有 
S(Z) 一 SA ) 十 Sr ) 一 一 1 十 0 一 一 1 
Y(Z"” ) 一 Y(A") 十 SGr 7) 一 0 十 0 一 0 
7(2+) 一 7T(AO) 十 7TGr  ) 一 0 十 1 一 1 
T3227) = TA)v I(r)=0+++1=1 
3 :+ 是 同位 旋 三 重 态 , 它 的 三 个 成 员 为 "+、5" 各 '- ,x- Ao 的 共振 峰 对 应 三 


(2) As 的 自 旋 .Js= 少 ,x+ 的 自 施 Js=0, 因 为 ! 一 1,J。.+ 可 能 值 为 二 和 这. 2"* 的 内 
豪 宇 称 
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PC +) = P(A)P(A)(— 1) = 
(3) > 一 Ar 的 衰变 部 分 宽度 为 
~ Th = 35 X 0.88 = 30. 8(MeV) 
其 相应 的 部 分 寿命 可 给 出 


hh 6.62X102 2 
rr 六 一 30 8 ~ 2.15X 10%(s) 


这 是 典型 的 强 作 用 寿命 , 故 2*+ 一 Ar+ 是 强 衰变 ， 

(4) 其 他 可 能 的 强 衰变 道 有 

>) > Dr 

由 于 >， 的 宇 称 为 (十 1), 而 7 的 宇 称 为 (一 1). 这 些 出 射 粒子 也 处 于 相对 P 态 . 

11. Sl (1) 粒子 由 下 列 反 应 中 的 S 波 产 生 ,x 十 p 习 放 十 n. (但 未 发 现 相对 应 的 
Tn 十 p11 十 P)， 

(2) 让 有 以 下 的 衰变 道 , 其 衰变 概率 为 ， 

站 一 27( 占 38%); 3r( 占 30%);2x( 过 0. 15%). 

(3) 六 的 静止 质量 为 548. 8MeV. 

描述 一 个 实验 测量 方法 . 由 此 可 确定 (1) (2) (3) 的 结果 . 并 由 这 些 事实 ,给 出 六 的 自 
旋 、 宇 称 、 同 位 旋 和 电 栓 . 

解 ”实验 可 以 这 样 安排 :中 动量 可 变 的 r 束 ;@@ 和 氢 靶 ;@@ 对 7Y 和 带电 粒子 有 较 好 空间 
和 能 量 分 辩 的 探测 噩 系统 . 当 改 变 的 动量 ,在 六 产生 时 ,可 以 得 到 较 多 的 2Y 和 3r 事 
例 , 这 个 反应 的 特点 是 有 贱 效 应 . 令 c==1, 有 关系 式 

(EW 一 mo) 一 pe = (m+ mr) 

得 到 x 的 能 和 立 动 量 分 别 为 


Fh Mat mx) 一 mp 一 mx 《548.8 十 940)2 — 938? 一 140’ 
2mo 2 X 938 


jp = A (CEL): ma a 688CMeV) 


当 P 小 于 688MeV 时 ,不 会 产生 六; 当 " 的 动量 为 688MeV 时 ,WP 开始 产生 . 这 时 ,质心 
运动 参数 为 


— 702(MeV) 


Pp: __ 688 
Fr m, 十 五 。 702 十 938 4 
7. 一 1. 10 


pr 一 ypr 一 有 ES433(MeV ) 
A= 1/p* = 0.45 X 10 (cm) 
质子 的 半径 r 守 0. 5X10- icm. 这 时 ,主要 是 xp 系统 的 S 波 起 作用 . 
这 时 ,测量 末 态 产物 中 的 2Y,27 不 变质 量 在 548. 8 MeV 有 峰值 . 测 67 事例 ,67Y 中 有 
3 对 7 的 不 变质 量 为 mw,67 的 不 变质 量 为 548. 8 MeV ,这 都 证 明 有 下 列 反应 发 生 . 当然 
也 可 测 * rr" 事例 . 
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nn -pnw 
Lyy gn An 开 
如 果 有 7 十 b 一 bp 十 们 产生 ,人 六 的 衰变 应 为 人 一 rr .实验 上 未 发 现 r rr 事例 , 即 
认为 没有 全 产生. 

根据 上 述 实验 结果 来 确定 7 的 参数 . 

自 旋 : 六 由 7p 系统 的 S 波 产生 ,总 角 动 量 守恒 . 推断 站 的 目 旋 为 0 或 1. 但 是 , 目 旋 
为 1 的 矢量 介子 不 能 衰变 成 27 ,得 到 JGT ) 三 0. 

宇 称 : 从 上 述 衰变 分 支 比 ,确定 立 为 电磁 误 变 ,站 能 衰变 成 37 ,而 衰变 成 2x 的 概率 
很 小 .POT) 一 P(x)。( 一 1)T' 和 7 为 两 的 轨道 角 动 量 及 第 3 个 r 相 对 于 两 x 的 相 
对 轨道 角 动 量 ,J(") =.JCr) 一 0, 总 角 动 量 守 恒 , 要 求 两 个 轨道 角 动 莉 天 量 / 和;! 大 小 相 
等 .方向 相反 ,( 一 1 后 一 十 1.PGO 一 Pi(r) 一 一 1 

同位 旋 : 因 未 见 人 ,六 属 同位 旋 单 态 ,TG? 一 0 

电荷 :从 电荷 守恒 可 知 ,QGT) 一 0. 

C 宇 称 :从 衰变 成 27 还 可 以 确定 COWY)== 十 1. 

总 结 : 人 的 参数 为 ma(m) 王 548.8 MeV;:TCOO 一 0,QGC) 王 0 六 (人 ) 一 0 一 .和 并 介 
子 一 样 ,是 峙 标量 介子 ,但 它 是 同位 诈 单 仿 ， 

11. 52 ”中 性 KK 介子 以 PC 本 征 态 Ki? 和 Ks 的 形式 豪 变 , 其 本 征 信 分 别 为 十 1 和 一 1. 
我 们 假设 p 5 碰撞 ,在 质子 和 反 质 子 静 止 的 系统 , 仅 组 成 类 似 于 原子 的 S 态 , 只 有 p55 一 
KiK2 存在 ,不 会 存在 p52Ki 和 p>2K2 反应 . 

解 ” 初 态 p 5 系统 的 字 称 为 (一 1)'+', 其 中 ,i 是 相对 轨道 角 动 量 ,s 是 总 自 旋 . 因为 质 
子 和 反 质 子 的 宇 称 相反 ,p 五 系统 的 空间 宇 称 为 (一 1)…. 初 态 的 PC 值 为 

(CP)ps 一 (一 1 一 (一 1 
对 于 末 态 ,中 性 K" 系统 的 总 角 动 量 7, 有 

1 十 ?之 了 之 1 一 了 | 
在 开 " 静止 的 系统 ,K? 和 KK? 介子 的 CP 本 征 值 分 别 为 十 1 和 一 1. 所 以 ,对 于 KK 和 
2K?、2K? 系统 ,其 CP 值 分 别 为 
: (CP)xe = (+ 1)(— 1)(— 1) = (~ 1 
(CP)axe = (CP)zke = ( 土 1):(— 1) = (~ 1) 

题 设 ,对 撞 时 ,p 5 系统 1 二 0,J=S, 初 态 的 CP 值 为 

(CP)w 一 (一 1)°1! J =0,1 
所 以 , 末 态 只 有 KiKi 态 , 而 2K? 和 2K: 态 是 禁 戒 的 ， 

当 /二 1 时 ,比较 复杂 . 对 于 三 重 态 (CS 王 1), 总 角 动 量 J 一 0、1 或 2, (CP)wp= 二 1,J 二 0、2 
时 , 末 态 为 2Ki 和 2K; 态 ;J 二 1, 仅 有 KiKi 末 态 . 对 于 单 态 (S 二 0), (CP)m 一 一 1, 末 态 仪 
为 2K? 和 2K2 态 . 

实验 上 ,在 p 5 静止 的 系统 , 末 态 观察 到 的 主要 是 KIK?, 证 实 了 p55 系统 的 1 二 0. 另 一 
方面 ,也 确实 发 现在 p 5 对 撞 中 ,有 很 少量 的 p 态 出 现 , 这 时 ,2Ki、2K? 和 KiK? 都 会 在 末 态 
中 出 现 . 所 以 ,在 p 5 对 描 末 人 态 产 物 中 ,也 发 现 有 很 少量 的 2Ki 和 2K; 人 态 ， 
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11. 53 (〈1) 一 束 ?介子 从 左 侧 进入 泡 室 ( 充 气 ) 并 按 图 3.4 所 示 训 变 ,一 个 均匀 磁 
场 ( 有 :12kG) 垂 直 于 泡 室 窗 平 面 . 用 符号 (r ,rn ,p 等 等 ) 标 出 Kt 介子 在 泡 室 图 中 所 有 
衰变 产物 ,并 完成 相应 于 每 个 图 的 K' 豪 变 方 程 . 

(2) 在 泡 室 中 ,wx- 介 子 逐 渐 停 止 . (如 图 3.5 所 示 ). 用 符号 标 出 关系 到 K- 粒子 的 所 有 
粒子 径 迹 ,并 用 虚线 标 出 中 性 粒子 “ 径 迹 ”. 对 于 每 一 个 图 ,给 出 的 天 -介子 相互 作用 的 完 
整 的 方程 ， 


K 一 一 K 一 > 一 一 人 
sos— ”人 
和 A B 
(a) (b) > a A B/ 
K+ ~ 一 一 一 > 4 
八 . K- K 
(c) (a) (b) 
图 3. 4 图 3. 5 


(3) 假设 图 3. 5(a) 和 和 3.5(b) 中 的 所 有 径 迹 都 处 于 图 平面 内 ,确定 中 性 粒子 寿命 和 它 
的 质量 的 表达 式 . 
解 (1) K+ 介子 可 以 有 下 列 主 要 衰变 方式 : 


K+—>jty,, 63. 43% 
ntn?, 21. 13% 
ntxtn , 65.576% 
T nm, 1.73% 
HP ur ， 3. 27 
et yrx', 4.870 


Kt 的 衰变 产物 中 ,有 三 种 带 正 电 的 粒子 r+ .n+ 和 et ,一 种 带 负 电 的 粒子 -和 一 些 中 
性 的 粒子 x*、Y. 若 有 K+ 衰变 到 x1, 则 有 K1 一 x+->j1->et 级 联 衰 变 , 相 应 的 有 四 个 带 正 
电 的 粒子 径 迹 , 且 首 尾 相 连 . 对 Ki 衰变 到 y+, 有 K+ 一 y+->et 级 联 豪 变 , 相 应 的 有 三 个 带 


正 电 的 、 首 尾 相 连 的 粒子 径 迹 . 同时 ,中 性 的 到,Y 粒子 在 泡 室 内 没 径 迹 ,但 是 ,x 一 27,Y 粒 


子 可 产生 正 负 电子 对 , 留 下 痕迹 . 

图 3.4(a) 中 可 以 看 出 K* 的 衰变 产物 有 一 个 带 正 电 的 粒子 和 其 他 中 性 粒子 ,所 以 
K'* 的 衰变 在 这 种 情况 下 只 可 能 是 jiv,r ,rr ,pi yr av 而 衰变 出 来 的 带 正 电 
粒子 还 要 衰变 成 一 个 带 正 电 的 粒子 ,而 这 次 的 产物 不 再 衰变 出 带电 粒子 . 所 以 ,上 述 衰变 
方式 中 ,有 7! 产物 的 衰变 道 是 不 符合 要 求 的 ,有 e! 产 生 的 K* 的 改变 方式 也 不 符合 ,因为 
e+ 不 能 再 衰变 出 带 正 电 的 粒子 , 故 只 剩 下 ptiyv, 和 ptyvr ,nTy 方 式 的 概率 较 大 

K 一 jy 
el vvee 十 e -> 站 十 7 

et 与 室 中 的 电子 漂 灭 生成 2 个 光子 ,ef 十 e 一 7 十 7. 其 衰变 如 图 3. 6. 

对 图 3.4(b) ,类 似 于 (a) 中 的 分 析 ,这 里 有 四 个 带 正 电 的 粒子 径 迹 ,可 以 给 出 各 训 变 
产物 ,如 图 3. 7 所 示 
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* 334。 
人 十 一 区 区 十 
tt Vp 
e ”十 ve 十 ve 十 e — 7 Ye 
Y; 十 7 
ef 十 eset 十 e- 一 四 十 
图 3. 7 
六 村 和 一 
有 人 4 图 3 4(c) 的 径 迹 ,分 析 如 图 3. 8 所 示 . 
A? ! ‘ K 一 类 十 el 十 到 
/ 
站 ,< 7 7 
A 
' \、 。 e; 十 e 
Ve ! e 十 e 一 六 十 六 

1 6 (2) 对 于 图 3.5(a) 和 3.5(b) 中 ,K-” 介 了 半 的 衰变 
Y 如 图 3. 9 和 图 3. 10 所 示 . 

图 3.8 

开 - -人 YT\ ' 

图 3.9 
图 3. 10 
K 衰变 方程 分 别 为 
K 二 n>A 十 x 
十 Xx 


K 二 pA 十 天 
Yi 十 Y;( 未 见 径 迹 ) 
pin 


(3) 中 性 粒子 A" 的 质量 和 寿命 测量 方法 : 
测量 中 性 粒子 径 迹 (图 3.5(a) 和 (b) 虚 线 部 分 ) 的 长 度 ! 及 它 和 pr 粒子 的 严 角 


Op Or. 
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@ 测定 pr 径 迹 的 昌 率 半径 R, 和 R:. 由 20,、0 和 尺 、 民 一 可 求 出 MA 和 th: 
ps 二 0. 3B(T)R,(m),p。 用 GeV 表示 . 
pr 二 0. 3B(T)R.(m),pn 用 GeV 表示 . 
令 0 二 1, 对 质子 和 x 粒子 有 
E, = (ps + me) 
EA- = (pi + mi ) 
对 与 A 粒子 ,可 得 到 不 变质 量 为 
M(A)= (E, + Er) — (prt po) 
=— mi 二 mi 十 2EobE. — 2prppcos (0, + 0-) 


M(A)= 
A 粒子 的 能 量 和 动量 为 


mr 十 ma 十 2EvE:- — 2prppcos (0, + 0.-) 


pa = pocosl, 十 pr-cosO.- 

EC(A) = E,+t E.- 
A 粒子 的 的 径 迹 长 度 为 !,A 粒子 寿命 为 ,由 于 A 粒子 在 运动 ,在 实验 室 的 寿命 为 Yreo, 有 
关系 式 


/ = 7Pro 
’P = WA) 
得 到 A 粒子 寿命 rm 的 表示 式 
Nm mit 2EoEr- — 2pr- Pocos (Ot 十 加) 
0 7rB | (pocosO, 十 pr-cosO.-) 


实验 测 到 1 儿 pb、pr、9,。 和 0;, 即 可 得 到 | zo. 

11. 54 对 下 列 问 题 作 粗糙 的 、 定 性 的 或 者 数量 级 的 回答 : 

(1) 质心 系 能 量 为 20GeV ,反应 ee -一 pk 的 截面 多 大 ? 截面 对 能 量 的 依赖 关系 起 
样 ? 

(2) 对 100GeV (相对 于 核子 静止 系 ) 入 射 中 微 子 ,中 微 子 - 核 子 作 用 总 截面 多 大 ? 它 对 
能 量 的 依赖 关系 怎样 ? 根据 Weinberg-Salam 理论 ,多 大 能 量 时 ,依赖 关系 将 改变 ? 

(3) 4 子 的 寿命 有 多 长 ?t 子 呢 ? 如 果 发 现 一 个 质量 比 * 子 重 十 倍 的 轻 子 ,并 假定 它 以 
与 关子 和 * 子 相同 的 衰变 机 制 训 变 , 则 预期 它 的 寿命 多 长 ? 

(4) 在 加 速 器 能 量 下 ,核子 一 核子 作用 总 截面 多 大 ? 

(5) 在 介子 核子 散射 中 ,观察 到 一 个 很 大 的 前 向 峰 ( 小 角度 散射 ). 在 向 后 方向 又 观 
察 到 一 个 小 的 ,但 十 分 明显 的 峰 ( 在 质心 系 中 近似 为 180" 散 射 ). 你 能 解释 后 向 峰 吗 ? 在 
Ktp 弹性 散射 中 ,观察 到 同样 的 后 向 峰 , 而 K-p 散射 中 却 没 有 观察 到 ,你 能 解释 这 现象 
吗 ? 

解 (1) ere -一 At+j 反应 截面 对 能 量 的 依赖 关系 ,可 以 通过 下 面 方法 粗略 估计 :在 
高 能 时 ,质心 系 能 量 ~/ s 六 mesos 一 (ED)2 ,近似 为 msssss0. 因 为 电磁 作用 最 低 阶 有 
两 个 顶点 ,每 一 个 顶点 有 耦合 常数 a, 因此 
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G 一 了 (Sa 
用 量 纲 分 析 c=[LAM 一 ,=LA ,ae=[Lo], 因 此 ,有 
f(s) SO 1 
BY 


2 


0 ~ 


用 量子 电动 力学 计算 ,不 考虑 高 阶 辐射 修正 时 ,有 关系 式 


do a 


“ |S 


a0 一 ZCl 十 cos’0) 
4s 
9 是 在 质心 系 中 出 射 粒子 与 入 射 粒子 之 间 的 夹 角 . 对 末 态 粒子 的 角度 积分 ,得 到 
A 4xra’ 

OU ~ as 

对 E=20GeYVY 

0 一 da — 5.6 XxX 10 GeV “2 2.2 X 10 ecm’ ~ 220(pb) 
3 X 20° L 


(2) 中 微 子 与 核子 的 相互 作用 总 截面 ,也 可 用 类 似 的 办 法 估计 . 高 能 时 ,有 ~ * 六 mp， 
中 微 子 与 核子 的 相互 作用 为 弱 作 用 ,有 
/ o Au OF f(s) 
从 量 岗 来 分 析 ,Gr 王 LM],s= 二 [Mj],o 一 LM j], 得 到 f(s) ,代入 上 式 得 到 


oO ~ Ger’s 


(详细 计算 见 题 12. 39, 得 到 o 二 Ghs. ) 设 实验 室 中 的 中 微 子 能 量 为 E,, 则 有 
5 一 (下 ,十 ip) — py = mi 2mobE, ST 2mo bk, 
0 A GES 2 2GFE » mb, 
已 知 Ge 才 10™5mj?, 令 mop 宅 l1GeV ,EE, 用 GeV 单位 ,对 100GeV 的 中 微 子 的 反应 截面 为 
ox 2GE » moE, = 2 X 10- ms? X 10: > 2 X 10-8(GeV-2) = 2 X 10-*(MeV™’) 
~ 2X 10 x (197 x 10 73)? = 7.76 x 1073(cm’) 
根据 弱电 统一 理论 , 当 sw 附近 时 ,o 将 有 较 大 的 变化 . mw 是 带电 中 间 玻 色 子 质 
量 . 
(3) 上 子 的 寿命 rs<*2.2X10-ss,rz 子 的 寿命 tz. 之 2, 86 X10 13s. 
如 果 存 在 新 的 重 轻 子 HH, Mn 二 10M', 且 它 衰 变 到 电子 的 分 支 比 与 + 子 相同 , 它 的 寿命 
为 rg, 则 有 


1. 1” 
rH 一 本 tS 10 ro 2.86 XxX 10 BS(s) 


(4) 核子 之 加 为 强 相 互 作用 . 在 现 有 的 加 速 器 能 量 下 (GeV 量 级 ) ,核子 之 间 相 互 作用 
截面 为 
ONN 2 TRN: 
RN 为 核子 的 半径 RN 之 107 cm， 


ONN 3X l0-“cm’ = 30 mb 
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实验 上 给 出 
op 30 ~ 50mb ( 当 E,=5~ 10 xX 10GeV) 
amp 30 ~ 50mb ( 当 E, = 2~ 10 Xx 10’GeV) 
(5) 尖 似 电磁 相互 作用 的 物理 图 像 , 强 子 之 间 的 
相互 作用 ,可 以 认为 是 强 子 之 间 交 换 虚 的 强 子 来 实 
现 的 .任何 强 子 可 以 作为 交换 粒子 ,也 可 以 被 别 的 强 
子 产 生 , 所 有 强 子 是 平等 的 . 一 般 认 为 , 强 作 用 是 交 
换 单 个 粒子 ,多 粒子 交换 的 影响 可 以 忽略 ,这 就 是 单 
粒子 交换 模型 .图 3.11(a) 称 为 上 道 ,t 一 一 (b+ 一 
户 , ,为 fr 对 于 n+! 的 四 动量 传递 平方 . 图 3. 11(b) (a) (b) 
称 为 x 散射 道 ,有 z= 二 一 (pi 十 p,) 为 n+ 对 于 p' 的 图 3.11 
四 动量 转移 平方 . 设 9 为 入 射 xi 与 出 射 x 的 夹 角 . 当 9= 二 0° 时 ,|z| 很 小 , 当 9 二 180° 时 , |x 
很 小 . 前 者 相当 于 7 癌 前 敏 射 ,后 者 相当 于 7! 同 后 散 财 ,由 于 各 顶点 量子 数 守 恒 , 对 1 道 ， 
虚 交 换 子 应 是 介子 ,对 w 道 虚 交 换 子 应 是 重子 , 即 有 交换 重子 的 散射 在 后 癌 有 峰 . 一 般 散 
射 交 换 介 子 的 振幅 大 ,所 以 , 朝 前 同 的 峰 较 大 .如 rp 散射 ,有 交换 中 子 的 道 , 故 有 后 问 
散射 峰 , 在 KK-p 散射 中 ,交换 一 个 虚 的 重子 A"(CS= 一 1,B=1). 对 KK- pp 散射, 行 有 重子 交 
换 项 ,必须 是 S=1,8=1 的 重子 ,但 是 ,没有 这 样 的 重子 存在 ,所 以 ,KK-p 散射 没有 向 后 散 
射 峰 ， 


p p’ P Te 


11. 55 人 参与 所 有 四 种 相互 作用 的 粒子 是 ( ) 
(A) 正 、 负 电子 (B) 光 子 
(C) x+ (D) 正 、 反 中 微 子 


解 ”中 微 子 只 参与 戏 相 互 作 用 ;光子 只 参与 电磁 相互 作用 ; 正 、 负 电子 参与 电磁 和 弱 
相互 作用 ; 强 子 r-= 带 电 并 有 质量 ,参与 所 有 四 种 相互 作用 . 答案 是 (C). 

11. 56 ”下列 诸 力 属 于 四 种 相互 作用 中 的 哪 种 力 ? 

(1) 行星 和 太阳 间 的 力 ， 

(2) 原子 结合 成 分 子 的 力 ; 

(3) 电子 和 原子 核 结 合成 原子 的 力 ; 

(4) 核子 结合 成 原子 核 的 力 ; 

(5) 引起 n~>p 十 e- 十 v, 过 程 的 力 ; 

(6) 引起 ro->Y 十 ?7 的 力 . 

解 〈1) 行星 和 太阳 间 的 力 是 万 有 引力 ; 

(2) 原子 结合 成 分 子 的 力 是 电磁 相互 作用 力 ; 

(3) 电子 和 原子 核 结 合成 原子 的 力也 是 电磁 相互 作用 力 ; 

(4) 核子 结合 成 原子 核 的 力 是 强 相 互 作用 力 ; 

(5) np 十 e 十 过 程 是 弱 京 变 , 引 起 衰变 的 是 弱 相 互 作用 力 ， 

(6) 世 一 7 十 YY 是 电磁 衰变 ,引起 衰变 的 是 相互 作用 电磁 力 . 

11. 57 从 守恒 定律 的 角度 来 区 分 强 .电磁 和 弱 相 互 作用 ,可 采用 下 列 哪 三 个 物理 量 ? 
( ) 
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(A) 轻 子 数 、 重 子 数 和 同位 旋 (B) 轻 子 数 、 奇 异 数 和 宇 称 

(C) 同位 旋 第 三 分 量 、 奇 异 数 和 重子 数 (D) 同位 旋 、 同 位 旋 第 三 分 量 和 奇异 数 

解 ” 在 强 相 互 作 用 过 程 中 ,所 有 量子 数 都 守恒 ;在 电磁 相互 作用 过 程 中 ,同位 旋 量 子 
数 不 守 恒 ,但 同位 旋 第 三 分 量 仍 守 恒 ;在 弱 相 互 作用 过 程 中 ,同位 旋 、 同 位 旋 第 三 分 量 和 奇 
异 数 均 不 守恒 . 故 可 采用 同位 旋 、 同 位 旋 第 三 分 量 和 奇异 数 三 个 物理 量 来 区 分 强 、 电 磁 和 
弱 相 互 作用 . 答案 是 (D). 

1i1. 58 ”基本 粒子 之 间 相 互 作用 通常 按 强 度 弟 减 分 为 : 强 、 电 磁 、 丑 和 引力 相互 作用 . 

(1) 请 你 尽 可 能 精确 地 、 定 量 地 解释 强度 指 的 是 什么 ? 并 比较 它们 的 相对 强度 ; 

(2) 对 前 三 种 相互 作用 各 遵守 什么 守恒 定律 ? 并 用 证 据说 明 . 

解 〈1) 相互 作用 的 类 型 ,用 它们 的 看 全 常数 来 区 分 . 看 合 常 数 是 和 他 们 的 相互 作用 
截面 以 及 相互 作用 时 间 有 关 的 无 量 纲 的 量 , 它 表示 相互 作用 类 型 之 间 的 耦合 强 弱 不 同 . 作 
用 强 表 示 相 互 作 用 截面 大 ,作用 时 间 短 ， 

电磁 相互 作用 ;两 个 带电 蓓 为 e 的 粒子 ,相距 为 ”它们 之 间 的 电磁 作用 势 , 写 成 


2 
Vem(7) 一 一 一 CC。Cc 坟 ,一 
rr 


r 


式 中 于 二 757 是 一 个 无 量 纲 的 精细 结构 常数 , 它 表示 电磁 相互 作用 的 强度 


强 相互 作用 :类 似 于 电磁 相互 作用 ,两 个 带 有 “ 色 荷 ”为 g, ,相距 为 7 的 粒子 ,其 强 相 互 
作用 势 , 也 可 类 似 写 成 


2 
on- 天 = leg| -由 


式 中 和 二 全 也 是 一 个 无 量 纲 的 量 , 它 表示 强 相互 作用 的 强度 ,与 电磁 相互 作用 不 同 的 是 


多 了 一 个 指数 。e-", 它 表示 强 相互 作用 是 短程 力 ,R 一 十 -为 x 介子 的 康 普 顿 波长 ,表示 强 
相互 作用 的 力 程 ,实验 证 实 w 是 粒子 能 量 的 函数 . a 过 1 
弱 相 互 作用 :用 8 衰变 中 的 费 米 耦 合 常数 来 表示 
Gr 一 1.4X1079erg，cm3s 一 1.167 X 10 (ch) GeV 一 


弱 作 用 也 是 短程 力 ,Gr 是 有 量 纲 的 常数 ,为 便于 比较 ,两 粒子 之 间 的 弱 作 用 势 , 同 样 可 改 
写成 


2 
BW a ， , 1 | 7 
Vw(lr) 一 > exp| -一 - 站 | 一 Qw ，。C 帮 7 exp| 一 Rw 


式 中 gw 表示 “ 弱 荷 ”,Rvw 表示 弱 相 互 作 用 的 力 程 , 目 前 认为 Rw 委 10 "cm, 它 比 强 作用 的 
力 程 还 小 ,在 低能 时 , 弱 相 互 作 用 耦合 带 数 ww 可 写成 
a Gemie _ Gemie: 0 
ch bh (ch) 

电磁 和 弱 相 互 作 用 ,可 用 一 个 统一 的 理论 描述 ,目前 最 成 功 的 理论 为 “标准 模型 ” 姐 
作用 是 通过 交换 很 重 的 中 性 的 玻 色 子 Z"( 中 性 流 ) 或 带电 的 玻 色 子 W* ( 仙 电 流 ), 且 电厂 
和 弱 相 互 作 用 有 相互 干涉 效应 ,实验 上 已 经 发 现 Z" 和 W+, 并 测量 了 2? 和 Wt 性 质 , 与 
“标准 模型 "理论 符合 . 
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引力 相互 作用 :以 两 个 质子 为 例 , 其 引力 相互 作用 势 为 


Volr) = Ca = ac * ch: = 
式 中 go = 2 Cm ,CN 是 引力 常数 ,Gn 二 6. 67X10 Sem”。s “g ,得 到 
一 a 6 x 10 3 
因为 各 种 相互 作用 的 耦合 常数 都 是 无 量 纲 的 ,其 相互 作用 强度 的 不 同 ,直接 用 它们 的 
硝 合 常数 来 比较 . 例如 :两 质子 之 图 的 引力 和 电磁 力 之 比 为 


一 cz A 10 一 3 
a 


在 粒子 物理 中 ,党 浓 忽 略 很 小 的 引力 相互 作用 . 表 3.5 给 出 四 种 相互 作用 的 性 质 ( 质 
量 Mc 用 GeV 表示 ). 


表 3. 5 
电机 Le 
io 


(2) 强 相 互 作 用 ,电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 所 遵守 的 守恒 定律 见 表 3. 6, 表 中 “A” 
为 遵守 该 定律 ,“X ”为 该 守恒 定律 破坏 ， 
表 3.6 


| 时间 
BW 角 动 | 动量 | 重子 同位 奇异 数 Re 
下 Z 
强 作用 vl vv jv jv | vv 


电 陪 作用 可 加 本 加 加 本 本 加 加 本 必 本 是 可 本 本 v 
明 作 用 | v | vv | vv| > |x|lx| x jx|xjxlx|jxj]v 


在 强 相 互 作用 中 ,遵守 所 有 的 守恒 定律 , 例如 ,对 强 子 散射 过 程 , 即 核子 对 核子 散射 和 
核子 对 rx 介子 的 散射 ,用 同位 旋 耦 合理 论 计 算 的 结果 ,与 实验 观测 的 数据 符合 得 很 好 . 

在 电磁 相互 作用 过 程 中 ,同位 放 不 守恒 ,但 同位 旋 的 第 三 分 量 I; 是 守恒 的 . 例如 : 
的 训 变 是 电磁 过 程 

2 一 人 A 人 "十 ?7 

7 ) 一 1 CA) 三 0 三 1 同位 旋 不 守 便 .但 是 ,7 ) 三 TCA ) 二 0,13 守重. 

在 电磁 作用 过 程 中 ,G 不 守恒 ,可 用 n(Mx 一 548. 8MeV ) 介 子 的 电磁 衰变 来 证 明 ， 
的 主要 衰变 道 有 
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nT— YY,3n ,nt nxn nnn YY 
误 变 总 宽度 了 =0.88MeVy/c ,衰变 过 程 中 , 电 倚 共 斩 C 宇 称 守恒 ,有 CGO) 三 十 ,G 宇 称 为 
GO) 一 CGOT) 一 1 一 十 

末 态 中 ,3r 系统 的 G 宇 称 为 负 , 即 ?衰变 过 程 中 ,G 宇 称 不 守恒 . 

在 弱 相 互 作用 过 程 中 ,很 多 守恒 定律 破坏 ,包括 同位 旋 了 守恒 , 间 位 旋 的 三 分 量 1; 守 
恒 , 奋 异 数 ;( 还 有 眼 数 c,b 数 和 1 数 ) 守 恒 ,P 宇 称 守恒 ,电荷 共 eCC 宇 称 守恒 ,G 宇 称 守 
恒 , 时 间 反 演 工 守恒 和 PC 联合 变换 守恒 . 由 吴 健 雄 教授 完成 的 著名 的 极 化 "Co 的 8B 详 变 
中 ,发 射电 子 的 不 对 称 性 的 实验 结果 ,证 明了 P 宇 称 守 和 恒 破 坏 . 实验 上 发 现 Ki 的 2r 衰变 
道 , 即 
证 明了 PC 联合 变换 下 不 守恒 ,这 个 破坏 量 很 小 , 印 

N(K?t-— nt nxn ) 3 
N(KE > 所 有 带电 粒子 的 衰变 道 ) 一 “六 

但 是 , 它 却 震撼 了 物理 界 .因为 ,TPC 联合 变换 下 的 不 变性 是 量子 场 论 的 基石 之 一 ,PC 联 
合 变 换 守 恒 破 坏 ,意味 着 时 间 反 演 了 守恒 也 不 成 世 . 

11. 59” 简 述 下 列 物理 问题 ， 

(1) J/ 和 六 粒子; 

(2) 中 子 电 偶 极 距 ; 

(3) 协同 产生 ，; 

(4) 8 衰变 的 Fermi 理论 ; 

(5) 电子 和 4 子 的 反常 磁 害 . 

解 (1) J/ 亚 粒子 .1974 年 , 丁 秘 中 和 也 .Richter 两 个 实验 组 ,几乎 同时 .用 不 同 的 方 
法 ,发 现 了 一 个 重 介 子 ,质量 Ms 3.1 GeVyvc:. 但 它 的 寿命 , 约 比 同样 质量 的 介子 长 3 一 4 
个 数量 级 . 说 明 它 在 粒子 物理 中 ,处 在 特殊 的 位 置 ,被 命名 为 J/ 更 研究 表明 ,J/ 亚 是 由 一 
种 新 的 、 被 称 为 铁 夸 克 c 及 其 反 压 克 组 成 的 束缚 态 . J/ 平 主要 通过 OZI 规律 限制 的 强 衰变 
到 非 物 数 粒 子 (通过 三 胶 子 或 两 胶 子 加 光子 中 间 态 ) ,或 通过 电磁 作用 癌变 成 为 伦 区 对 或 
轻 子 对 , 故 它 有 较 长 的 寿命 ,J/ 平 粒子 的 基本 性 质 为 

m(J/Y) = (3096. 916 十 0.011)MeV ,TT = (91.0 士 3.2)keV 
I°(JT C= 0 (1 7) 

已 经 详细 研究 了 它 的 各 种 衰变 性 质 , J/ 玉 和 其 他 雏 介 子 、 计 重子 形成 例 粒 子 家 族 . 大 

大 丰富 了 粒子 物理 学 的 内 容 . 


Ki -7 


(2) 中 子 的 电 偶 极 是 (EDM)， 
中 子 的 电 偶 极 矩 测量 ,一 直 是 人 们 注重 的 问 
题 ,因为 它 可 直接 检验 时 间 反 演 不 变性 . 1957 年 ， 
史密斯 等 利用 核磁 共振 加 静电 偏转 的 方法 测量 中 
1. 准 直 吕 12, 极 化 器 13. 射频 线圈 ,4. 未 久 磁铁 ，“ 子 磁 矩 ,如 图 3. 12 所 示 , 准 直 的 中 子 束 通过 反射 
5. 电场 电极 ,6. 磁 分 析 器 ;7. 中 子 探测 器 型 的 极 化 器 后 ,进入 均匀 磁场 吾 , 在 这 个 磁场 中 ， 
图 3 12 还 加 了 静电 场 E 和 高 频 振 动 磁 场 hw, 设 中 子 的 磁 
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垂 为 由 :产生 共振 的 条 件 是 
hw = 2 H— p,*E) 
其 中 ,P。 是 中 子 的 电 侦 极 矩 ,实验 给 出 
P,=eD,DQ=(—1+4)x 10 cm 
e 是 电子 电荷 .也 是 电 偶 极 子 电荷 之 间 的 距离 . 

近 些 年 来 ,人 们 用 低温 的 冷 中 子 做 实验 ,以 提高 实验 的 精度 . 当然 ,实验 也 复杂 了 很 
多 . 1976 年 雷 姆 塞 等 人 用 速度 较 慢 的 冷 中 子 做 实验 ,给 出 D= (0.4 土 1.1)Xx10 “ecm. 
1999 年 ,Harris 等 给 出 ,DD 二 0. 63X10- ”cm (90%CL). 到 目前 为 止 ,在 实验 误差 范围 内 ， 
未 见 中 子 有 电 偶 极 窍 . 

(3) 协同 产生 . 

1947 年 ,人 们 首先 在 宇宙 线 中 发 现 一 类 粒子 : 它 有 介子 和 重子 两 种 ,这 类 粒子 的 最 大 
特点 是 强 产 生 和 弱 豪 变 . 这 类 粒子 带 有 奇异 数 , 被 称 为 奇异 粒子 ,在 强 相 互 作用 产生 过 程 
中 ,由 于 各 种 量子 数 ( 包 括 奇 异 数 ) 和 守恒 ,这 些 带 有 正 、 负 奇异 数 的 介子 改天 和 全 同 
时 产生 ,这 种 现象 称 为 协同 产生 ;由 于 奇异 粒子 是 弱 训 变 ,在 训 变 中 ,奇异 数 不 守恒 ,奇异 
粒子 可 单独 衰变 成 不 带 奇 异 数 的 粒子 . 这 类 粒子 的 协同 产生 和 单独 衰变 特点 ,引起 人 们 很 
大 兴趣 ,其 内 因 是 这 类 粒子 包含 有 奇异 夸克 或 奇异 反 耸 死 . 

(4) 8 豪 变 的 Fermi 理论 . 

1934 年 费 米 (Fermi) 借 鉴 电 磁 姥 迁 理 论 , 建 立 起 B 衰变 理论 ,他 的 基本 思想 是 :电子 
和 中 微 子 是 在 衰变 过 程 中 产生 的 , 正 像 原 子 或 原子 核发 射 光子 一 样 . 用 类 似 的 办 法 ,可 以 
导出 了 B 衰变 中 ,电子 能 谱 的 形状 为 

ES 
peFdp. 
式 中 ,pe、E. 为 电子 的 动量 和 能 量 ,d1(p.) 为 衰变 到 电子 动量 为 p。 到 p. 十 dp。 之 间 的 概 
率 ,E。 为 电子 的 最 大 能 量 ,C 为 常数 ,Mi 为 弱 作 用 暑 迁 矩阵 元 . 该 理论 可 以 很 好 解释 B 训 
变现 象 . 直到 1956 年 发 现 弱 作 用 中 宇 称 不 守恒 , 费 米 理 论 才 做 一 些 修 改 . 但 是 ,修改 后 的 
理论 ,还 是 十 分 接近 费 米 原来 的 论述 . 可 以 说 , 费 米 理论 是 描述 弱 作 用 的 基本 理论 . 
(5) 电子 和 靖子 的 反 篆 磁 古 ， 
根据 狄 拉 克 理 论 , 自 旋 为 V, 质 量 为 mm 的 单 电 荷 “ 狄 拉克 ”粒子 , 磁 邱 4 值 为 
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对 于 电子 和 py ,g 二 2. 但 是 ,物理 粒子 不 是 严格 的 理论 上 的 犹 拉 殉 粒 子 , 电 子 和 上 子 的 g 
因子 不 是 2, 即 电子 和 靖子 有 反常 磁 矩 . 理论 上 可 以 用 量子 电动 力学 计算 出 电子 和 yp 子 的 
g 因子 ,以 电子 为 例 , 令 
(gg— 2) 

2 
理论 计算 的 费 曼 图 如 图 3. 13 所 示 ,计算 结果 为 


理 


a —0. 5| | 一 0.32848 XxX 


ww 2 ww 3 
j++ 
一 (115965230 士 10) X 10 
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Et 


全 一 


物理 粒子 Dirac 粒 子 Dirac 粒 子 + 内 光子 更 多 复杂 的 费 坚 氏 


图 3, 13 


实验 上 ,可 以 精确 测量 电子 的 反常 磁 矩 值 . 目前 ,已 测量 的 精度 很 高 ,其 值 为 
a 实验 一 (]15965219 土 1) X 1073 
计算 结果 和 精确 测量 值 两 者 符合 如 此 之 好 ,这 是 量子 电动 力学 的 最 出 色 的 成 就 之 一 ”. 


12 相互 作用 理论 及 应 用 


12.1 地 球 和 月 球 之 间 的 更 电力 可 以 忽略 ,是 ( ) 
(A) 因为 它 比 万 有 引力 小 得 多  ”(B) 因为 地 球 和 月 球 都 是 电 中 性 的 
(C) 由 于 漳 汐 效应 (D) 地 球 和 月 球 跑 离 太 大 


解 ”静电 相互 作用 的 物体 ,本身 必 须 带 电荷 . 而 地 球 和 月 球 都 是 电 中 性 的 ,所 以 没有 
静电 作用 . 答案 为 (B). 


12. 2 自 施 为 的 中 性 超 子 的 主要 豪 变 道 是 辐射 衰变 
3° -> Ao 十 7 


因为 中 性 三 超 子 不 带电 , 电 偶 极 妈 迁 是 禁 戒 的 . 衰变 可 能 是 磅 偶 极 辐射 , 令 < 为 二 1, 有 效 
哈密 顿 量 为 


H= 7 Mj" VXA 


式 中 ,ra 是 2 到 As 的 转换 算 符 , zj7- R75 可 认为 是 在 磁场 为 B 一 VX4 的 辐射 场 作 


用 下 的 磁 动 量 转移 . 发 射 一 个 光子 平面 波 的 幅 值 为 


1 172 i 
1 “Ee 


设 e 二 1, 粒子 质量 是 (32°) 一 1190MeV ,MCA?) 一 1115MeV ,估计 中 性 粒子 的 寿命 . 
解 ”Z 衰变 到 人 A 的 矩阵 元 可 写成 


r 了 
M= (AIHIZ) = Sx e) 。 tows | 
对 和 矩阵 元 平方 ,对 来 态 人 自 旋 态 求 和 ,得 到 
2 2 


2— Y r 0 2 一 上 
> MI 10AII2 下 一 gv a 二 


| 


dA 二 


* 数 据 选 自 D., H. Perkins ,Introduction to High Energy Physics ,4 ed. CAMBRIDGE 2000， 
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利用 自 旋 算 符 的 关系 >， usut 一 1, 下 式 可 说 明 这 个 关系 式 的 正确 , 即 
1 0 1 0 
(1 0) 十 | (0 1)= | / 
0 1 0 1 


另外 ,对 任何 一 个 矢量 4, 有 (av 4)2 一 4:,4X4 一 0, 求 和 可 大 大 简化 


Sy MI? = ge (Kk Xx €)° 
Ed 2wV (Ms 十 MA) 


它 是 与 初 态 >? 的 极 化 无 关 的 . 因为 k，e==0, 有 (kXe)°= 二 名 二 wi. 末 人 态 相 空间 因子 为 
pE) = [Ls ez 


(2nx7)*Jdk 
因为 误 变 是 各 加 同性 的 ,对 角度 积分 ,得 到 相 空 间 因 子 为 
Vow dw 
P(E) = on dF 
能 量 和 动量 守恒 要 求 
(Ms 一 Mi?) 
2 
do dw CMs + MA) 
dE dMs) 2 Ms 
黄金 定律 给 出 到 亡 速 率 为 


T= 2r0(E) > IM 


Ee 
利用 上 面 的 数据 ,对 A 的 自 旋 和 光子 两 个 极 化 方向 求 和 ,得 到 2? 粒子 的 寿命 和 衰变 率 
T= 2xp(E) > IM| 
?光子 *“A 
ME + MOM, 一 MA 


5 > 1.98 xX 10 (MeV ) 
MCAM 十 MD) 


4 


T= 2s S05MeV i1= 505 X 6.6 xX 10 2 3.03 XxX 107 3(s) 


目前 实验 值 为 r= 二 《(7.4 土 0.7)X10 ”s. 因为 衰变 得 到 的 A 粒子 的 动能 仅 有 2. 5MeV, 计 
算 中 A 当 作 非 相 对 论处 理 , 使 用 了 泡 利 算 符 ,这 种 处 理 是 合理 的 . 
12.3 (1) 细致 平衡 原理 ,是 以 时 间 反 演 不 变性 为 前 提 , 它 把 反应 a 十 b 一 c 十 d 的 截 

面 与 其 逆反 应 c 十 d->a 十 b 的 截面 联系 起 来 , 设 aol(W) 为 反应 

Y 十 pp 一 T 十 Tn 
在 质心 系 中 总 能 量 为 W 时 的 截面 ,这 个 截面 已 对 散射 角 积 分 ,对 末 态 自 旋 求 和 ,对 初 态 自 
旋 求 平均 . on(W) 为 逆反 应 

r 十 nn 一 十 P 
同样 意义 下 的 截面 , 设 关 为 r 介 子 质 量 ,mm 为 核子 质量 (忽略 中 子 与 质子 质量 的 微小 卷 
别 ). 给 定 aoKW) ,利用 细致 平衡 原理 预言 cr(CW). 
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(2) 友 应 了 的 国 能 多 大 ? 当 W 刚 超 过 阅 能 时 ,onCW ) 随 W 的 变化 情况 怎么 样 ? 
解 (1) 为 方便 起 见 , 用 a 表示 (a,b) 态 , 用 BB 表示 (c,d) 态 , 按 题 意 反应 a 十 b->c 十 d 
的 截面 为 ow8, 其 逆反 应 c 十 da 十 b 的 截面 为 og. 在 时 间 反 演 不 变性 成 立 , 当 正 、. 道 反 应 的 
入 射 道 共有 相同 的 质心 系 能 量 W 时 ,ce 和 cg 满足 
ce _ pi(2s. 十 1)(2sa 十 1) 
Opa pa(2ss 十 1)(2s, 十 1) 
这 就 是 细致 平衡 原理 . 式 中 p, 为 反应 a 十 b 一 c 十 d 的 入 射 道 的 相对 动量 值 ,pe 为 道 反 
应 入 射 道 的 相对 动量 值 ,s,、ss、s。、sa 分 别 为 a、b、ckd 的 自 旋 . 
对 反应 Y 十 p 一 r+ 十 nya 态 为 (Y,p). 在 质心 系 中 , 设 入 射 道 7 的 动量 为 py, 质 子 能 量 
为 五 ,动量 为 ps 二 一 py, 质 量 为 m, 质 心 系 电 能 量 W= Ep 十 Ey, 有 
(W — E,):— E:= 
7 的 静止 质量 为 零 , 利 用 E49 一 pp 一 0, 包 一 所 二 mi ,得 到 


相对 动量 


p= p= Em = | 


对 道 反 应 ,x? 十 n 习 7Y 十 p,B 态 为 (x' ,n), 质 心 系 中 ,x 介子 能 量 为 五 ,动量 为 p;, 质 
量 为 mr ;中 子 的 能 量 为 五 ,动量 p,== 一 pr, 质 量 近 似 mx. 质心 系 总 能 量 W 一 Es, 十 E:,， 有 
(W — E,)  — Ex= 0 
利用 Ex 一 pr 一 mx ,En 一 pr 一 mm ,得 到 


加 (W: 十 712 m2 )“ A4W mm’ 
=- 一 Ww 


地 ,5 二 广 ,5: 二 0, 但 Y 只 有 左 、 有 旋 两 个 自由 度 , 带 入 上 式 


ol(W) pil2ss+ 1)(25 二 1) 1 .ps 
oiW) pi(2sy + 1)(2s, 二 1) 2 pp: 


_ ,Ps Wem) 
ol (W) ~ 一 2 pa ! (W) — (Wi? 十 ?2 m2)? AW ?im 
(2) Y 十 p 一 r 十 n 国 能 反应 时 , 末 态 粒子 在 质心 系 中 的 动量 均 为 零 . 此 时 ,质心 系 能 


量 W™ "=m 十 mx. 初 态 , 质 子 静止 ,光子 能 量 为 Ey, 则 质心 系 中 能 量 W=NV 2mEY 十 mi ,在 


国 能 时 ,得 到 
V2mEY 十 72 一 7 十 7x 


ph— p= Bim 


所 以 , 国 能 为 


Dir 


?227 
当 Ey 之 EY ,ol(Y 十 p 一 rt 十 n) 随 Ey 的 增加 很 快 增加 ; 当 Ey=340MeV ,出 现 宽 共 振 


jx 150(MeV) 


Ey = ms [1+ 
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峰 ,这 时 共振 峰 能 量 为 


E* = N22meEy 十 mi 2 1232(MeV) 
共振 峰 的 宽度 约 为 
1 一 115MevY 
它 称 为 A 粒子 ,在 峰值 处 cs280pb. 


12. 4 假设 ,有 一 个 粒子 ,电荷 为 。, 自 旋 为 二 ,静止 质量 为 M. 它 自发 误 变 为 一 个 质 
量 为 m 的 电子 和 一 个 光子 . 在 它 静 止 的 系统 中 ,平均 寿命 为 +. 反 过 来 ,如 果 一 个 电子 吸收 
一 定 频率 的 光子 ,会 产生 这 个 粒子 . 设 电子 是 静止 的 ,需要 光子 的 频率 是 多 少 ? 设 入 射 光 子 
单位 体积 和 频率 间隔 dw 内 具有 能 量 Co)do, 一 个 电子 单位 时 间 产 生 这 个 粒子 的 概率 是 
多 少 ? 如 果 这 个 粒子 的 自 旋 不 是 -> ,而 是 > ,对 于 上 面 的 回答 又 是 怎样 的 ? 

解 ” 我 们 标记 质量 为 M 的 粒子 为 .为 了 得 到 反应 e 十 Y->p 的 阐 频 率 ,在 质心 系 
中 ,总 能 量 必须 等 于 M, 洛 伦 兹 不 变量 

= (p。 十 pyr) 
(wo tm) 一 ao 一 Ad 

由 此 得 到 

RM 一 71 

2777 

关键 在 于 e 十 Y 一 /反应 率 是 时 间 反 演 不 变 的 ,我 们 记 
SCp>e 十 7) 是 在 4 粒子 静止 的 系统 中 ,衰变 到 电子 和 
光子 的 矩阵 元 ,p 粒子 极 化 为 s., 电 子 和 光子 的 极 化 分 别 
为 s。 和 e. 同样 ,其 逆 过 程 的 矩阵 元 为 S, ,Ce 十 Y>). 如 


(yo 一 


图 3， ]4. 内 ,Sh 上 ;Sh 
时 间 反 演 不 变 要 求 ' 
和 SC >et DI = DS t=) 
其 HL 的 Vey 1Y,E 
1 ,dQ pidp 图 3. 14 
T (25s, 于 1] ) 2 Ds et (2r)” dE 


式 中 ,p 是 未 态 个 粒子 的 动量 总 能 量 二 M, 即 EE=p 十 V 户 十 m’ ,代入 寿命 公式 ,得 到 
一 |) | ne ) Ds, Ce 十 ?1 


r Xx(25, 十 5| 2M 
在 4 粒子 静止 的 系统 中 ， | 中 粒子 的 概率 为 


dN 
0. 2 一 
一 Za 二 1 2 Sele 十 7 一 六 | aE 


其 中 ,人 是 质心 系 中 的 初 态 密度 ,EE 是 质心 系 能 量 . 有 关系 式 
~ Vm v)( oIU wdw/w| 
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式 中 的 约 化 因子 GL 一 oz)(1 十 wo) ,是 因为 光子 密度 传递 到 质心 系 , 因 为 总 光子 数 是 洛 伦 
兹 变换 不 变 的 ,很 像 四 度 和 拓 量 中 的 第 四 分 量 ( 像 多 普 勒 频 移 ). 三 维 空 间 坐 标 中 体积 微分 单 
元 是 一 个 空间 转动 不 变 的 标量 ,而 在 四 维 空间 的 体积 元 是 d4z 一 dzdt, 有 


表明 光子 密度 的 变换 很 像 四 度 矢量 中 的 时 间 分 量 . 注意 ,类 似 的 变换 可 以 用 于 电 答 密度 的 


变换 . 设 在 质心 系 , 光 子 的 频率 为 w, 有 五 一 必 VT 和 人生 = (1 一 v)(1 十 v) ,代入 
上 式 得 到 


| 


dE | 2M° di 


一 4r2 。 (25, 十 1) MM Uw)l1 
| (25e +1) Mi—m): oo = 


这 是 在 质心 系 的 产生 概率 ,换算 到 实验 室 系 ,有 


nn Do 8 (2s, 十 1)AM U (wo) 1 
Lab 一 yy 一 


(25 DME— mMTm) wo Tt 
1 有 (2 二 1)_] ww， 六 二 恋 为 时 ,一 上 不 训 , 
对 于 w% 一 sx 一 十 ,有 ?2 也 一 1, 当 呈 粒 子 的 自 旋 从 广 变 为 时 ,xs 一 立 不 变 , 则 产生 概率 
会 增 大 1 倍 . 
对 此 问题 一 点 联想 :研究 此 问题 的 意义 在 于 ,人 们 原来 的 兴趣 一 直 在 实验 测量 上 子 的 
电磁 衰变 wey, 以 此 来 寻找 轻 子 数 守恒 的 尺度 . 现在 ,我 们 知道 这 种 衰变 是 不 存在 的 . 但 
是 ,人 们 对 通过 光子 反应 产生 高 自 施 态 的 重子 共振 态 | 自 旋 大 于 立 | 仍 很 感 兴趣 


12.5 设 4 子 衰变 成 一 个 电子 和 两 个 可 区 分 的 中 微 子 ,vw 子 侣 变 电 子 动量 在 之 到 也 
十 dp 之 间 的 衰变 率 为 


dN _ (M’ +m’) .De 


Tr | 各 | Vp de 
pV 2n hidW 


g 是 耦合 常数 ,7 是 归 一 化 体积 ,p 是 发 射电 子 的 动量 ,W 是 发 射 三 个 粒子 的 总 能 量 . 
(1) 计算 单位 能 量 间 隔 的 中 微 子 态 数 dn/dW ,给 出 电子 动量 谱 的 表示 式 ; 

( 设 电子 的 能 量 =z zc)， 
(2) 4 子 的 寿命 是 r=2.2X10-5s ,mw 一 207m。. 由 此 数据 ,计算 g 值 . 
解 (1) 末 态 的 态 密 度 ,可 写成 


VV js 
dn = Conp yd p 


要 把 该 式 写成 与 能 量 有 关 的 形式 , 设 |p, | =p,, |p.|== percos0— 4 动量 ,能 量 守恒 
要 求 


be:+p, +p,=0 
W = (|pel + |p, | |py |)e 
得 到 
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dn dp 
I — 2nV sinbdO ps jy 
和 


— 2TVSinOQC 


»| 2CMc — pe) (pecos0 一 站) Mic 
(CMe 一 2 pe) (Mc p。 十 pecosO)’ 


_ 2x ,pdp 
ol A 2 2 orp 6 


a- (3M?e: — 6Mcp + 2p°) 


_& 

487” hc 

即 发 射电 子 在 动量 p 到 dp 的 数目 正比 于 p?: (3w? 一 6rwpc 十 2p?c), 电 子 的 最 大 动量 为 
Me 

2 


~ Ap’:(3w’ — 6wprc + 2p’°c’°)dp 4 一 


另 一 个 直观 的 解法 : nCW) 正比 于 |dzw ,限制 条 件 是 
p:. 二 Pp, Tp,,= 0 
w= (|pe| 十 |P | 二 |p, |)ec 
即 nCW) 正 比 于 图 3. 15 中 椭 球 的 体积 , 椭 球 的 长 轴 为 
4 一 方 (W 一 pc), 短 轴 为 0 一 < 一 六 VY (W’*— 2Wpec) , 顶 


球 的 体积 为 


V = abe 一 (了 一 pc) CW 一 2W pec) 


所 以 ,4 mz 正比 于 


图 3. 15 


[LW 一 pW — 2Wpe) N= 3W’— 6Wper + 2pic: 


(2) 对 整个 动量 区 积分 (0 过 p 达 w/2c) 得 到 
1 


[a 


Me 


一 太一 | Ap’(3w’: 一 6wpc + 2p°c’)dp 
DO 


和 A{ Me’ Ce) Me 工 | | 十 | 
% 5 


| 


4\、2 2 
-一 1 _ 3 了 -| 5 7 7Mic’g’ 
Al 6 t+ 80/ Me 一 7680 Fr 
/7880nCch)’ _ /7.680 X10 X 3.1416 X 27 X 10* X 10°" 
” 7rcChc 小 7X2.2X10-5X1.065X108X3X101 


一 2.22 X 10-43(MeV .cm’) = 3.55 X 10 (erg ， cm’) 
12.6 一 个 150MeV 的 粒子 衰变 为 2r+ 十 rz ,根据 照 像 乳胶 中 射程 的 测量 得 到 两 个 
r+ 的 动能 分 别 为 68. 6MeV 和 80. 8MeV,r- 的 动能 为 75. 5MeV , 试 求 该 衰变 能 Q 和 该 粒 
子 的 质量 . 它 是 什么 粒子 ? 已 知 mx 二 139. 6MeVy/c . 
解 ” 衰变 方程 为 X-~rx+ 十 rz- 十 r ,衰变 能 为 
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Q= (Es 十 天， 十 一 ) 一 下 xx 一 (68.6 十 80.8 十 75.5) 一 150 一 74.9(MeV ) 
又 因为 
Q 一 [m+ 一 (2m + 十 m_) jc 
可 得 到 


mi + 一 攻 十 〈2m + 十 m, ) |= 74.9 + 3 xX 139.6 一 493.7(MeV/c2) 


衰变 中 电荷 守恒 ,要 求 X 粒子 的 电荷 为 二 1, 从 质量 和 电荷 分 析 , 该 粒子 最 大 的 可 能 是 
K' ,是 弱 靖 变 . 
12.7 考虑 轻 子 衰变 pi 一 etyy 和 Tt 一 etvvy ,它们 都 是 通过 同样 的 弱 作 用 进行 的 . 
(1) 如 果 pp! 的 平均 寿命 是 2.2X10 's ,估计 一 的 平均 寿命 
已 知 :r 一 e vv 的 实验 分 文 比 是 16%. 
M, = 106 MeV/e’; M. = 1784 MeV /ec’; 
M. = 0.5 MeV/e’, M, = 0 MeV/e’. 
(2) 如 果 是 在 加 速 器 碰撞 束 中 产生 的 (如 PEP) ,ete 一 tt , 当 Ew= 二 29 GeV (eT 
和 e- 具 有 等 值 反 向 的 动量 ), 求 t+ 衰 变 前 的 平均 距离 (在 实验 室 系 中 )， 
解 (1) 根据 弱 作 用 理论 ,可 以 算出 


它们 有 具有 同样 的 又 作用 常数 :G, 一 Go， 全 一 加 而 二 衰变 到 evyv 的 分 文 比 尺 一 Mr 一 ev 
y)/4, 得 到 


R 12 
-一 A-! 一 ”一 —ER 
" A.(Tt'—> et yy.) mm? an 
一 [6 | x0.16XxX 2.2 Xx 10 一 2.6X10 ”3(s) 
1784 


实验 值 :(2. 906 土 0.011) X10 s ,说 明 题 中 给 出 的 早期 测量 的 M. 偏 大 , 衰变 到 evy 
的 分 支 比 偏 小 ,实验 值 与 理论 预言 值 偏离 较 大 . 人 们 不 禁 要 问 , 是 实验 数据 有 偏离 ?还 是 轻 
子 相 互 作用 普 适 性 理论 有 问题 ? 在 北京 中 科 院 高 能 物理 研究 所 正 、 负 电子 对 撞 机 (BEPC) 
上 ,用 北京 谱 仪 (BES) 精 确 测量 了 M. 值 ,得 到 
M. = (1776.9 士 0.4 士 0.3)MeV 

其 中 ,第 一 项 为 统计 误差 ,第 二 项 系统 误差 , 这 一 绪 果 验证 轻 子 相互 作用 普 适 性 理论 是 正 
确 的 . 目前 ,精确 测量 的 世界 平均 值 ， 

M. = (1776. 99 士 0.28)MeV 

尺 一 (17.36 士 0.06)0%4 

5, = (2.19703 士 0. 00004) X 10™'s 

M, = (105.658369 士 0. 000009)MeV 
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代入 上 式 得 到 
r: = 2.83 X 10- 3(s) 
和 实验 值 接 近 , 验 证 了 轻 子 弱 相互 作用 的 普 适 性 . 
(2) 在 质心 系 中 ,t* 和 Tt 具有 相同 的 能 量 ， 


五 — 14. SGeVY 
EE 14.5X10 
“ mo 1784 = 6.13 


B= MV1—7 ?= V1 8.13 ?2 0.992 
L= BYrt=0.992 XxX3xX 10" Xx 8.13XxX 2.6X 10 = 6.29 Xx 107°(cm) 
12.8 ”假设 ,衰变 n 一 pe v 和 2 一 Ae vv 是 同样 的 弱 作 用 过 程 ,并 且 摘 述 衰 变 的 托 
阵 元 是 同样 的 . 估计 过 程 > 一 Ae v 的 衰变 率 .已 知 目 由 中 子 的 寿命 约 为 10 s, 给 出 : 


mo 一 939.57 MeV /ec’; m, 一 1197. 35 MeV /c'; 
mp 一 938. 28 MeV /ce’; ma = 1116. 058 MeV /ce’) 
m.e = 0. 51 MeV /ci my 一 0， 


解 根据 8 衰变 理论 ,单位 时 间 的 跃迁 概率 是 凤 一 2xG2|M1? 3, 总 大 变 率 )ce 5， 
其 中 E。 是 衰变 中 微 子 的 最 大 能 量 , 对 于 两 个 衰变 矩阵 元 相同 的 衰变 ,比例 常数 一 样 


ee 
~ \E, 

Eo(5-— Ae- 2] 上 一 MA 一 | 1 

下 Cn 一 pe vy) mn 一 Mp 一 Me 


1]197. 39 加 1116， 058 一 0, 5 | 一 3 ~ 7 一 1 
一 | 939.57 一 938.28 — 0.511 | ~*10 1.2xX10(s ) 


12.9 尽管 弱 作用 看 合 的 普 适 性 ,由 于 运动 学 的 原因 ,使 得 不 同 的 弱 作 用 过 程 中 ,有 
着 巨大 差别 的 速率 . 
(1) 假定 普 运 的 V-A 作用 ,计算 (或 估计 ) 速 率 比 、 


R= HY 
(CT —»e vy) 


(2) 如 果 普 适 的 弱 作 用 为 标量 耦合 ,这 个 比值 怎样 改变 ?对 噶 标 量 又 怎样 ? 
(3) 期 望 比 值 R'CV-A 作用 ) :R' 一 下 AP- 为 多 大 ?这 里 ,只 要 求 一 个 定性 结果 
已 知 :JECr ) 二 07 ,用 自然 单位 制 : 
M,=1190 MeV ; M,=105 MeV 


M.=0.5 MeyV; Mp=938 MeyV. 
解 (1) 蜀 作用 反应 速率 


A(2, — Aeyv )= | — 二 


in 


dN 
_ 2 2 一 ~ 
7 一 onxGE|M | [FE, 


式 中 9 为 单位 能 量 间隔 的 终 态 数目 ,M 为 跃迁 矩阵 元 ,Gs 为 弱 作用 炮 合 常数 
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x 粒子 的 两 种 衰变 : 
T > 二 v, 
TT >e 十 v， 
eq-) 假设 ,衰变 为 核子 - 反 核 子 中 间 态 的 四 个 费 米子 相互 作用 
(如 图 3. 16) 
i S 作用 W 作用 


_ 7 Dn e 十 Ve 或 十， 
考虑 到 字 称 、 角 动量 等 ,根据 V-A 理论 ,这 种 耦合 为 办 和 天 
量 耦 合 (A). 对 于 A 类 合 ,M: 过 1 一 8,PB 为 带电 轻 子 速率 . 

” 相 空间 因子 


图 3. 16 dN dp 


Qlv 2 。 
dE. ~ PP ‘dg. 


其 中 ,B 为 常数 ,p 为 带电 轻 子 在 7 介子 静止 的 系统 中 的 动量 值 .系统 的 总 能 量 为 
下 ,一 11x 一 旋 十 ~/ pz 十 11 


"| 


(VD, 


mi—m 
7 ZLx 
式 中 ,m 是 轻 子 的 静止 质量 ,中 微 子 的 质量 为 零 . 对 上 式微 分 ,得 到 
pdp Eodp 27ax 
pt pr 二 mm Ep mtm? 
dp mi 二 mm’ 
do 2mz 


1 B81 -志和 一 32 2 mm 2 
一 ma—p 1 一 户 27122 (mi 一 7122) mi 7 
对 于 A 看 合 ,衰变 速率 栈 为 
法 一 革 训 | 【2 二] 
— 2 4 
To (1—Bp JE = 14m. 元 
比值 为 
a 
Per- 上 二 
T(x —>e Vv.) | | 
4 1 
2 (yn2 2 YN? 
_ Mp Mx 7722 ) _ 8.13 x 10 


me (mr 加 me)” 


(2) 对 于 标量 耦合 M2=*1 一 8, 故 比值 R 不 变 . 对 于 履 标 量 籼 合 M? =*1 十 2, 衰变 率 正 
比 于 


2 22 
请 和 (1 + D 一 十 | 亚 二 到 | 


A 


得 到 
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T(x — 4 v,) (mz 一 1 ) 
R= TE Yo Wa My 0.1 
T(r re 5) mm wl 


BR(x — py 二 v) = (99. 98770 士 0. 00004)% 
BR(T 一 e 十 v) 一 (1.230 士 0.004) X 107* 
Rs 8.13 X 10 
与 轴 和 拓 量 耦合 的 预期 值 相 吻 合 . 
(3) 对 于 A" 的 半 轻 子 衰变 的 两 个 癌变 道 
Ar—>p 二 Tp 十 Yn; p 十 e 十 六 
也 可 以 估计 Ru 值 
Rr (一 PR VY) 
T(A— pe ”veo) 
用 同样 的 方法 ,得 到 V-A 耦合 理论 计算 值 为 
Ru SS 0. 165 


实验 值 : 
人 so 人 0. 189 

说 明 在 A 的 半 轻 子 衰变 中 ,也 与 V-A 耦合 理论 相符 合 . 

12. 10 列 出 中 徽 子 和 反 中 微 子 的 一 般 性 质 , 最 初 提 出 中 微 子 存在 假说 的 物理 动机 是 
什么 ? 人 们 第 一 次 是 怎样 探测 到 中 微 子 的 ? 

解 ” 中 微 子 与 反 中 微 子 都 是 轻 子 ,它们 只 参与 弱 作 用 .日 前 认为 ,存在 三 种 类 型 的 中 
微 子 及 其 及 中 微 子 , 即 电子 中 微 子 , 子 中 微 子 和 z 子 中 向 村 及 其 及 粒子 . 

中 微 子 与 反 中 微 子 的 一 般 性 质 如 表 3.7. 


表 3. 7 
名 称 絮 旋 性 经 村 数 


为 解决 在 8 衰变 中 连续 的 电子 能 量 与 分 立 的 原子 核能 级 的 矛盾 ,1931 年 ,Pauli 提出 
了 8 衰变 中 放出 中 微 子 的 假说 .在 8 衰变 中 ,原子 核 在 放出 一 个 电子 的 同时 ,还 放出 一 个 
中 性 的 、 质量 很 小 的 中 微 子 ,应 是 三 体 训 变 . 由 于 未 探测 到 的 中 微 子 , 带 走 一 部 分 能 量 , 导 
致 了 电子 的 连续 能 谱 . 

中 微 子 只 参与 弱 作 用 ,使 得 中 微 子 直接 探测 工作 极其 困难 . 莱 尼 斯 (FE. Reines) 和 柯 文 
(C.L.Cowan) 于 1953 年 开始 进行 了 这 方面 的 实验 工作 . 他 们 的 实验 原理 是 ,利用 中 子 衰 
变 n 一 p 十 e 十 y 的 逆 过 程 

十 P 一 了 十 er 
由 反应 堆 出 来 的 vy 应 击 质 子 , 关 实验 能 探测 到 同时 产生 的 中 子 和 下 电子, 就 直接 证 明了 中 
微 子 的 存在 . 实验 安排 ;用 乌 盐 (CdCl;) 的 水 溶液 作 轩 ,与 液体 闪 炮 探测 吏 做 成 夹层 , 放 在 
反应 堆 旁 . 从 反应 堆 出 来 的 .能 谱 连 续 ( 约 1MeV) 的 反 中 微 子 ,在 靶 中 与 质子 发 生 作 用 , 产 
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生 正 电子 和 中 子 , 正 电子 在 物质 中 很 快 被 慢 化 ( 约 10”?s) 后 ,和 电子 潭 灭 为 两 个 能 量 为 
0. 511MeV 、 方 加 相反 的 7 射线, 分别 被 夹层 中 的 两 个 液体 闪烁 探测 器 测量 . 另外 ,能 量 约 
几 干 电子 伏 的 中 子 , 也 被 液体 慢 化 ,经 过 约 5 微 秒 后 ,成 为 热 中 子 被 锅 俘 获 , 锅 俘 获 中 子 
后 ,放出 能 量 约 为 9 1MeV 的 7 射线 ,同样 被 液体 闪烁 探测 器 测量 . 用 两 个 0. 511MeV 的 
符合 信和 号 ,延迟 5 微 秒 后 ,再 与 液体 闪烁 探测 器 测量 的 9. 1MeV 的 7Y 射线 的 信和 号 符合 ,给 
出 反 中 微 子 和 质子 反应 的 事例 ,从 时 间 和 能 量 上 双重 选择 ,大 大 降低 了 本 底 . 该 实验 用 了 
大 约 六 年 的 时 间 ,给 出 反 中 微 子 被 质子 俘获 的 截面 为 
o = (1.10+t0.25) XxX 10 “cm’ 

为 了 验证 试验 结果 的 可 靠 性 ,他 们 还 做 了 一 些 辅 助 试验 ,例如 ,改变 反应 堆 的 功率 ,发 现 反 
中 微 子 俘获 计数 率 与 反应 堆 的 功率 成 正比 ;把 锅 盐 水 溶液 中 的 水 换 成 插 和 和 氛 混 合 水 , 反 中 
微 子 俘获 计数 率 就 相应 的 降低 ;在 反应 堆 和 探测 器 之 间 增 加 屏蔽 ,中 子 流 减弱 到 原来 的 十 
分 之 一 ,可 是 , 反 中 微 子 俘获 计数 率 不 变 . 这 些 辅助 试验 ,再 次 证 实 中 微 子 存在 的 实验 的 可 
靠 性 . 

12. 11 

(1) 目前 认为 存在 几 种 类 型 的 中 微 子 ? 中 微 子 的 目 旋 为 何 便 ? 

(2) 散射 过 程 中 ,中 微 子 的 哪些 量 守 恒 ? 中 微 子 和 反 中 微 子 有 何 差别 ?利用 这 些 性 质 ， 
补 上 反应 十 e- 一 上 十? 中 的 未 知 粒子 ， 

(3) 假定 中 微 子 质量 严格 为 零 ,中 微 子 有 磁 抢 吗 ? 中 微 子 自 旋 取向 如 何 ? 反 中 微 子 的 
自 旋 取 疝 又 汇 样 ? 

(4) 若 中 微 子 质 量 为 0. leV /ec?, 则 字 定 中 温度 为 3K 的 中 微 子 速度 多 大 ? 

解 (1) 目前 ,已 经 发 现 三 种 类 型 的 中 微 子 , 即 电子 中 微 子 、p 子 中 微 子 和 zt 子 中 和 袜子 


及 它们 的 反 粒 子 . 中 微 子 自 旋 为 六 


(2) 在 散射 过 程 中 ,中 微 子 的 轻 子 数 是 守恒 的 . 中 微 子 和 反 中 微 子 的 差别 ,是 它们 具 
有 相反 的 轻 子 数 . 如 果 中 微 子 质量 为 零 ,那么 中 微 子 与 反 中 微 子 的 螺旋 性 也 是 相反 的 , 反 
应 十 e- 一 十 ? 中 的 未 知 粒子 为 w, 即 
册 十 e 一 上 十 
(3) 若 中 微 子 的 质量 严格 为 零 , 则 中 微 子 没有 磁 矩 . 中 微 子 的 自 旋 方 呵 , 指 同 其 运动 
的 相反 方向 (左旋 ), 反 中 微 子 的 自 旋 方向 , 指 同 其 运动 方 同 ( 右 旋 ). 
(4) 3K 中 微 子 的 热 运 动 的 动能 为 二 3kT/2,k 二 8. 62X10 SeY，K ,所 以 中 微 子 
的 速度 为 
B= NV2E/m = M3kT/m = M3 YX 8.62 Xx 10™5 x 3/0.1 = 0.088 
v= Bc = 2.6 XxX 10'(m/s) 
12. 12 (1) 描述 证 明 存 在 两 种 中 微 子 且 中 微 子 反应 截面 很 小 的 实验 . 
(2) 写 出 高 能 中 微 子 与 质子 .中 子 反 应 产生 单个 r 介子 的 反应 式 . 
(3) 定义 螺旋 性 并 给 出 中 微 子 和 反 中 微 子 的 螺旋 性 数值 . 
(4) 下 列 必 的 肾 变 能 自然 产生 吗 ? 为 什么 ? 
ut >et 二 YY; 
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& ->e” 十 e 一 十 e- ， 
解 (1) 两 类 中 微 子 : 
泡 利 (W. Pauli) 于 1931 年 提出 中 微 子 假设 ,用 于 解释 8B 衰变 连续 谱 及 核 自 旋 等 . 目前 
已 被 实验 证 实 , 中 微 子 是 一 种 质量 很 小 , 自 旋 为 > 的 费 米 子 . 
实验 发 现 .8 衰变 时 产生 的 电子 中 微 子 和 x 训 变 时 产生 的 上 子 中 微 子 ,是 两 种 不 同 的 
中 微 子 . 另外 ,中 微 子 和 反 中 微 子 也 是 两 种 不 同 的 粒子 . 
R. Davis 和 他 的 小 组 完成 的 中 微 子 吸 收 实验 ,实验 证 明 w 和 ve 不同. 研究 下 面 的 过 
程 ,”Ar 存在 电子 俘获 过 程 
Ar 十 e 一 Cl 十 vy 
它 的 逆 过 程 也 存在 ,应 有 
vy "Cl"Ar 二 ee 
厂 v 和 v. 相同 , 则 应 有 以 下 过 程 
十 ?CIL->2Ar 十 er- 
在 实验 中 ,用 4000L 的 CCls 放 在 反应 堆 劳 ,在 反应 堆 中 , 重 核 像 变 成 两 个 中 等 质量 的 核 ， 
裂变 产物 是 丰 中 子 同 位 素 , 多 数 具 有 有 8 衰 变 , 放 出 大 量 的 电子 和 反 中 微 子 v。.,CCl 在 反 中 
微 子 的 照射 下 ,产生 "Ar 气体 ,”Ar 很 容易 从 CCl 分 离 出 来 ,可 用 灵敏 的 探测 器 来 测量 它 
的 K 俘获 过 程 ,如 果 v。 和 v 相同 ,理论 计算 , 它 的 产生 截面 应 为 o 才 10- cm. 实验 显示 其 
截面 为 
Op < 0.9 X 107 “em 
实验 结果 表明 ;vy。 照射 产生 的 反应 和 v。 参与 反应 的 理论 预期 值 是 不 同 的 , 即 v 和 v 不 是 
同一 种 中 微 子 . 
证 明 vy.(v.) 和 vy) 不同 的 实验 ,是 用 v, 来 打靶 ,比较 下 列 实验 反应 : 
vv 十 nn->p 十 e7; v .十 pp- 一 nn 二 er; 
十 np 十 和 岂 十 pp 一 十 入 
若 veCve) 和 v,(y,) 是 一 种 中 微 子 , 则 用 v,(y,) 做 实验 ,产生 的 eT 和 pT 应 是 一 样 的 ; 若 
ve (Ye) 和 y(v,) 不 同 , 则 产生 ei 的 反应 是 禁 戒 的 . 实验 是 由 G. Danby 等 人 首先 完成 的 ,他 
们 用 能 量 为 15GeV 的 质子 打 Be 靶 ,产生 大 量 的 x+ 和 Kt+ 等 次 级 粒子 ,用 磁铁 来 选择 带 负 
电荷 的 x 和 天- ,这 些 x 和 KK 粒子 在 衰变 中 又 产生 vy,， 
T > 十 y, 
K pv 
在 实验 室 系 ,vj 的 运动 方 问 是 集中 在 前 方 的 一 个 很 小 的 角度 内 ,再 通过 很 厚 的 吸收 体 , 吸 
收 掉 带 电 粒 子 后 ,得 到 较 “ 纯 ”的 y, 束 , 它 通过 90 层 的 铅 火 花 室 时 ,有 下 列 反应 : 
vn>pie; 
ve+p>nte; 
wn->p+ir; 
十 ppD 一 D 十 1 
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测量 反应 产物 py* 和 e ,在 300 小 时 的 测量 中 ,有 51 个 p' 事例, 但 未 见 肯 定 的 正 电子 事 
例 ,说 明 v。 和 vy 是 两 类 不 同 的 中 微 子 . 也 证 明了 中 微 子 反应 稚 面 之 小 . 
(2) wp—>nu 十 P 十 一 
wn py 十 nn 十 
>p 十 Pp 十 
(3) 螺旋 性 定义 为 


六 一 Ta 
pilo 
式 中 ,p 和 og 分 别 为 中 微 子 的 动量 和 自 旋 . 中 微 子 是 左旋 的 ,如 二 一 1; 反 中 微 子 是 右 旋 的 ， 


h, 二 十 1， 
(4) u "et 二 Yn ->e 十 e 十 e ， 
这 两 个 反应 均 不 能 发 生 , 因 为 它们 违背 了 电子 轻 子 数 和 上 站 子 轻 子 数 分 别 守恒 的 定律 , 


12. 13 ”测量 电子 中 微 子 质量 的 一 个 灵敏 方法 是 测量 ( ) 
(A) 电子 -中 微 子 散射 角 分 布 (B) B 衰变 中 的 电子 能 谱 
(C) 太阳 的 中 微 子 流 (D) 不 能 测量 


解 8 衰变 中 的 电子 能 谱 在 接近 最 高 能 端 时 ,由 于 中 微 子 质 量 的 存在 而 变化 ,从 居 里 
描绘 上 看 ,中 微 子 质量 的 存在 ,将 使 描绘 的 尾部 改变 , 管 案 为 (B). 
12. 14 能量 为 1GeV . 通 量 为 10icm 2s 一 的 中 微 子 穿 过 地 球 时 ,有 多 少 发 生 了 反应 


(0 一 人 7X10-3cm27N N 为 核子 ;R=6000km ,os5g/cm , AS20) ( ) 
(A) 全 部 反应 (B) 25 
(C) 没有 反应 (D) 2500 


解 单位 体积 的 核子 数 为 
Ny = (ONA/4) x A= PNa = (5 Xx 6.02 Xx 10°)cm’ 人 3X10” cm 
总 反应 数 为 
N 一 aaNINN2R = 0.7 Xx 10 XXX10X3X10” XXX2X6X10 = 25.2 
答案 为 (B). 
12. 15 ”中 微 子 反应 截面 随 E, 线性 增长 ,当中 微 子 能 量 为 1000GeV 时 ,需要 多 长 的 
探测 器 ,才能 在 通 量 为 10° 中 微 子 /cm?，s 时 , 测 到 1 个 中 微 子 /cm ，s? (p 守 5g/cm ,(A》 


一 20) ( ) 
(A) 6km (B) 480m 
(C) 25m (D) 5m 
解 ” 据 ( 题 11. 54 和 12.14), 有 o ==1000o, 设 探测 器 的 长 度 为 /, 有 关系 式 
2Rg _ 25. 2 
) 2R 6000X2 


答案 为 (B). 
12. 16 ”假设 宇宙 中 充满 了 重 中 微 子 va( 质 量 为 ma) ,人 它 豪 变 为 一 个 轻 的 中 微 子 vw.( 质 


第 三 篇 粒子 物理 。415 。 


量 为 mx) 和 和 一 个 光子 , 即 wu 十 7, 其 寿命 近似 宇宙 的 年 龄 . 重 中 微 子 是 在 早期 高 温 中 产 
生 的 ,以 后 就 冷却 下 来 . 事实 上 ,它们 主要 是 在 静止 中 衰变 . 

(1) 产生 的 光 能 是 单 能 的 ,并 求 出 其 能 量 ， 

(2) 当 mL&ms 时 , 求 光 子 的 能 量 . 目前 ,实验 给 出 的 ma 守 50eV, 旦 mmn, 用 什么 
特殊 方法 观测 这 些 光 子 ? 

(3) 假设 重 中 微 子 的 寿命 短 于 宇宙 年 龄 ,但 也 是 冷 下 来 表 衰 变 , 坟 样 改变 你 对 (2) 的 
回答 . 

解 〈1) 重 的 中 微 子 冷 却 后 衰变 . 因为 是 静止 粒子 的 两 体 衰变 ,所 以 每 个 粒子 的 动量 
一 定 . 即 光 子 是 单 能 的 ,由 能 动量 守恒 . 令 c==1, 重 中 微 子 、 轻 中 微 子 和 7 的 四 动量 分 别 为 
pH= (0,ima) .pL PLEL) 和 pylprsiEy). 对 光子 ,质量 为 零 ,py 二 Ey, 有 

ELT ky = ma 
Ey= pr 
Et = mf + pt 
我 们 得 到 
(ma — Ey) = mt+ EE 


1 
Ey = 一 -一 (77z 和 名 — mt?) 
H 


27 


(2) 当 mum Ey ,对 于 mu 二 50eV ,Ey 一 25eV ,X2495A. 对 这 个 波段 的 光子 ， 
探测 是 相当 困难 的 . 原则 上 讲 ,任何 测量 真空 紫外 的 方法 ,都 可 测量 这 样 的 单个 光子 . 

(3) 如 果 重 的 中 微 子 寿命 远 小 于 宇宙 的 年 龄 , 它 已 在 形成 后 , 误 变 成 轻 的 中 微 子 , 重 
的 中 微 子 存在 很 少 ,探测 束 更 图 难 . 

12. 17 首次 从 实验 上 证 实 弱 相互 作用 中 宇 称 不 守恒 的 实验 是 ( ) 

(A) t-0 之 谜 ,由 李 政 道 、 杨 振 守 和 完 碱 (B) t-0 之 谜 , 由 吴 健 雄 完 成 

(C) 极 化 “Co 及 衰变 ,由 吴 健 雄 完 成 (D) 极 化 “Co B 衰变 ,由 丁 秘 中 完成 

解 ”虽然 李 政 道 、 杨 振 宁 在 提出 在 弱 相 互 作 用 中 宇 称 不 守恒 的 理论 ,是 建立 在 一 些 实 
验 结果 与 宇 称 守 恒 矛 盾 的 事实 ,如 5-9 之 谜 等 .但 首次 从 实验 上 直接 证 实 弱 相互 作用 中 罕 
称 不 守恒 的 实验 是 测量 极 化 “Co 8- 衰变 中 B 粒子 的 不 对 称 性 ,是 由 吴 健 雄 教 授 完 成 的 . 
答案 为 (C). 

12. 18 zf 的 级 联 衰变 

rt pt vy, 
4" 一 el 十 VY 十 vy， 

指出 了 字 称 不 守恒 的 证 据 . 

(1) 验证 宇 称 不 守恒 ,需要 测量 哪个 量 ? 画 出 这 个 量 的 分 布 或 给 出 公式 ; 

(2) 两 个 衰变 过 程 都 破坏 守恒 吗 ? 为 什么 ? 

解 〈1) x+ 介子 在 飞行 中 衰变 ,选择 朝 前 衰变 的 上 太子 ,这 种 py 子 停止 在 矶 吸收 体 
内 ,然后 再 发 生 衰变 ,观察 这 些 yt+ 子 衰变 放出 et 的 角 分 布 ,可 以 验证 宇 称 不 守恒 . 观察 相 
对 于 py 的 原 运 动 方 同 的 e 1 分 布 ,得 到 的 结果 为 
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9 一 1 一 二 cosg 
空间 有 反 演 时 ,9->x 一 9, 有 
入) ,= 1 一 人 cos(f 一 0 一 1 十 革 cosg 天 号 | 
显然 ,这 个 分 布 不 满足 空间 反射 不 变性 ,所 以 宇 称 不 守恒 . 


(2) 两 个 训 变 过 程 ,都 破坏 宇 称 和 守恒, 因为 这 两 个 过 程 都 是 弱 作 用 过 程 ,都 有 中 微 子 
放出 . 


12. 19 分析 下 列 衰 恋 : rtpt vi 
e ”十 yz 十 vs 

(1) 如 朵 天 的 动量 为 训 , 子 的 最 大 和 最 小 动量 是 多 少 ? 用 m,、mx 和 p 表示 . 设 mr, == 
Wy, 一 M5, 一 0, 令 c= 二 1,p 守 my、mr. 设 bp 二 1GeV ,给 出 & 子 的 最 大 和 最 小 动量 值 ; 

(2) 如 果 7 衰变 中 ,中 微 子 具有 仙 的 螺旋 性 ,pg 子 的 螺旋 性 是 怎样 的 ? 

(3) 已 知 ww 和 vs 分 别 有 具有 负 的 和 正 的 螺旋 性 ,e 的 螺旋 性 是 多 少 ? 

(4) 什么 量子 数 守 恒 , 显 示 w 和 vs(Cv) 分 别 和 靖子 及 电子 相 联系 ? 

解 (1) 已 知 p, 求 7 介子 的 运动 参数 ， 


BY = 


VPp’ 十 me ~ | 
ma 2p? 
在 区 静止 的 坐标 系 中 ,T 一 > 人 十 由 ,能 量 动量 守恒 ,得 到 


nix 一 V pr mt pr 


7 一 ms | 妈 


2 
_ — Hr Np 
Pr 二 £ 本 2772 ， 
E; pr? 4 mi = tm 


换算 到 实验 室 系 
pu cosl = Ypr cosl” + YhEy 
当 9 二 0 和 180°* 时 ,p, 有 极 值 


一 my ms 十 1724 
Cpr mex— p | 2 p? | 2771x tp 27722 
2 2 
一 p 十 pT 8 一 0 
m7? | mx 一 ma mx 十 me 
2 2 2 


当 p 二 1GeV 时 ,有 
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0. 142 一 0. 106° 
4 


人 0. 106 | 0. 142 一 0. 106’ 
(Pr)nin = | 0. 142 4 


(2) 如 果 rt 衰变 中 的 中 微 子 具有 人 负 螺 旋 性 ,由 总 角 动 量 守 恒 和 动量 守恒 可 知 ,在 x? 
静止 的 坐标 系 中 ,n+ 一 定 具有 人 负 的 螺旋 性 . 

(3) 已 知 vs 和 vs 具 有 下 的 和 和 负 的 螺旋 性 ,还 不 能 确 e' 的 螺旋 性 . 当 慢 化 后 静止 豪 
恋 ,测量 y 衰变 的 电子 能 谱 发 现 ,Ews 二 53MeV. 说明 电 子 和 vs 是 反 向 的 ;车 上 在 慢 化 
中 不 改变 极 化 方向 ,测量 e+ 相对 于 S, 方向 的 角 分 布 为 

Ce 一 1 一生 cosb 

df 3 
asz1, 说 明 e+ 灌 久 反 方向 发 射 的 概率 大 ,ef 的 螺旋 性 为 正 , 即 电子 是 纵 回 极 化 的 ,也 说 明 
在 r, 衰变 中 宇 称 不 守恒 . 

(4) 电子 轻 子 数 和 py 子 轻 子 数 分 别 守 午 , 把 vw、v, 和 分 别 和 关子 及 电子 联系 起 来 ， 
因 Vl 、V2 和 vy， 的 电子 轻 子 数 分 别 为 0O、1、0. 凡 子 轻 子 数 分 别 为 1 .0、—1], 

12. 20 一 束 未 极 化 的 电子 ( ) 

(A) 可 以 用 一 个 波 函 数 来 描述 , 波 范 数 是 由 目 旋 向 上 和 回 下 分 量 相同 的 两 部 分 构成 

(B) 不 能 用 波 函 数 擅 述 

(C) 可 用 经 典 力 学 描述 

(D) 以 上 说 法 都 不 对 

解 ”电子 的 自 旋 态 , 可 以 用 一 个 波 函 数 来 描述 , 波 函 数 的 目 旋 癌 上 和 了 癌 下 分 量 的 归 一 
化 系数 的 平方 ,分 别 表示 该 电子 自 旋 态 处 于 向 上 和 向 下 的 概率 .一 东 未 极 化 的 电子 态 , 可 
以 用 一 个 波 函 数 来 描述 , 波 郴 数 由 自 旋 向 上 和 向 下 分 量 相同 的 两 部 分 构成 ,表示 该 电子 目 
旋 态 处 于 问 上 和 问 下 的 概率 相等 , 答案 为 (A)， 

12.21 s 和 jp 分别 为 一 个 基本 粒子 的 目 旋 与 动量 矢量 . 

(1) 写 出 s.p 在 宇 称 变换 算 符 P 和 时 间 反 演算 符 T 下 的 变换 式 ; 

(2) 根据 (1) 的 回答 ,建议 在 衰变 AN 十 x 中 观察 违背 时 间 反 演 的 现象 ,给 出 实验 描 

解 ” (1) 字 称 算 符 P 作 用 在 s 和 p 上 ,得 到 


(pu)max 三 1 十 2 1.017(GeV) 


< 0. 556((reV) 


PsP-!—s 

PpP-: 一 一 忆 
时 间 反 演算 符 了 作用 在 s 和 p 上 ,得 到 

TsT 一 一 一 4 

TpT-! 一 一 P 


(2) 观察 极 化 A 粒子 训 变 角 关 联 
QW = sa* (pn X pr) 
ss 为 人 粒子 的 自 旋 ,pn 和 p: 分 别 为 核子 和 7 介子 的 动量 ,时 间 反 演 给 出 
TQT-! = (TssT-7) » (TpwT7! XxX TpT7) =— sa[(— pn) X (~— pi)] =—Q 
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Q= (alQla) = (elTTTQTTTIo) 一 一 (arlQlor) 
假设 ,存在 时 间 反 沉 不 变性 , 则 |ar) 与 |a) 描述 同一 个 态 , 故 有 
Q= (alQla) =— (ar|Qlar) =—Q 

所 以 ,Q=0. 

如 图 3. 17 所 示 ,实验 安排 上 ,测量 x 介子 和 核子 的 探测 融 互 相 垂 直 , 其 平面 又 与 人 
粒子 自 旋 垂直 ,观察 A 衰变 事例 ,测量 衰变 事例 数 NC(), 然 后 使 A 反问 极 化 ,在 相同 条 
件 下 ,观察 A 粒子 衰变 ,测量 衰变 事例 数 N(CY). 欠 NN( 人 4 ) 关 NCY), 则 表示 A 一 "十 N 请 
变 过 程 中 ,时 间 反 演 不 变性 遭 到 了 破坏 . 


SA 


p Fr 
> | | -人 P, 和” >| 
以 探测 器 探测 器 


/on Mm 


探测 此 


图 3, 17 

本 实验 要 求 A 粒子 严格 极 化 . 

12. 22 考虑 衰变 A’ 一 p 十 x- ,描述 在 这 一 衰变 中 对 宇 称 守 恒 的 检验 ,什么 情况 影响 
这 种 检验 的 有 效 性 . 

解 、A"~p 十 <- 是 非 轻 子 衰 变 . p 和 A' 都 是 自 施 为 罗 、 宇 称 为 正 ,x 的 宇 称 为 负 , 自 
旋 为 零 , 根据 总 角 动 量 守 恒 , 末 态 两 粒子 系统 的 轨道 角 动量 可 以 为 0,1. 

若 ! 王 0, 末 态 系统 的 字 称 为 PIGP)P(Cr (一 1) "一 一 1; 

若 /一 1, 末 态 系统 的 宇 称 为 P(P)P(Cr )( 一 1] 六 一 十 1 
假设 ,A" 衰变 中 宇 称 守 恒 , 则 71=0 是 禁 戒 的 ,看 A'" 衰变 中 衬 称 破坏 ,上 述 两 种 : 值 都 是 允 
许 的 ,这 时 , 末 态 质子 波 函 数 可 以 写 为 

-I 


| 1 
22) taly 3 


十 ,十 ) 和 | 十 ,一 十) 是 质子 磁 量 子 数 为 mn 一 土 十 的 自 施 波 函 数 ,a, 和 a 为 s 波 
和 Pp 波 的 振幅 .代入 Yi,1、Yi,o、Yo,o 值 ,得 到 
V*YVoc |as 一 apcosb| 十 |a,|’sin’0 = |a | + |as|* — 2R(asap* )cost cc 1 + acosbd 


如 一 ¥, 十 ¥, -一 QsY ul 


其 中 ,a=， a 本 若 As 是 极 化 的 , 则 p 或 «的 分 布 是 1 二 acos9 形式 (在 和 A 静止 的 


坐标 系 中 ,p 和 7 运动 方 同 相反 ); 夺 A" 非 完全 极 化 ,; 极 化 度 为 P, 则 有 < 或 p 的 角 分 布 为 
(1 十 aPecos0),0 为 x 运动 方 回 和 A? 的 极 化 方 同 之 间 的 夹 角 . 
利用 协同 产生 中 极 化 的 A" ,进行 上 述 测 量 . 对 下 面 的 反应 
nT 二 Dp— A KK’ 
强 相互 作用 中 宇 称 守恒 ,要 求 A" 是 横 疝 极 化 的 , 且 A? 的 自 旋 方向 慌 直 于 产生 平面 . 
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实验 上 发 现 , 当 入 射 -的 动量 稍 大 于 1GeV/e 时 ,As 的 极 化 度 近似 为 0.7. 我 们 选 定 A 
的 产生 平面 , 即 由 入 射 <- 和 和 A' 方向 决定 的 平面 ,K" 一 定 在 这 个 平面 内 ,才能 满足 动量 守 
恒 . 测量 A" 衰变 的 x- (或 p) 对 这 个 平面 的 上 半 部 与 下 半 部 ( 即 9 一 0 一 二 和 9 一 了 一 m) 的 
计数 , 若 计数 不 同 ,说 明 As 训 变 中 字 称 不 守 便 ;否则 ,证 明 字 称 守恒 . 1957 年 ,Eister 用 动 
量 为 910 一 1300MeVy/c 的 做 上 述 实 验 , 这 时 A? 的 极 化 度 为 P 二 0.7. 实验 证 明 A? 衰变 
中 字 称 不 守恒 . 上 述 过 程 ,因为 存在 极 化 的 A’, 才 有 7#- 的 不 对 称 性 , 当 A? 的 P=0 时 ,上 
述 检 验 无 效 . 

12.23 人 粒子 和 质子 的 自 施 为 ,x 介子 自 旋 为 0， 

(1) 确定 静止 的 A 粒子 沿 z 轴 极 化 ,并 发 生 衰变 Ap 十 x-. 求 x 介子 的 角 分 布 . 设 这 
个 过 程 中 字 称 守恒 , 则 x 介子 角 分 布 将 受到 什么 约束 ? 

(2) 怎样 才能 产生 极 化 A 粒子 ? 


解 (1) 初 态 A 粒子 的 自 旋 态 为 | 十 ,十 ), 由 角 动 量 守恒 ,要 求 未 态 xp 体系 的 轨道 


2 a 
角 动 量 量子 数 :一 0,1( 见 题 12. 22). 


pi 
2 ”2 
1 


其 中 ,a, 为 衰变 中 s 波 振幅 ，| >, 己 ) 为 质子 状态 ,Yu 为 轨道 运动 波 函 数 ， 


| | 1 
V, 一 a SY 广 ， 本 序 ) a 
a 为 p 波 振幅 ,sj 入 和 一 | 广 为 Clebsh-Gondon 系数 .有 Yo 一 -二 ,7 一 | cos0, Yn 


-sings ?. 带 入 上 式 , 得 到 


a 1 1 
v.11) 
pl 1) 1 3) 
V, 二 sinp > ， 7 十 coOs0 2 ?2 
一 l -一 1 1 — ， 19 1 _ 1 | 
V | arcosg) | >， 了 7 absinle > ， 2 
强度 分 布 为 


VYVoee |a, 一 arcosg| + |assinlg | 
= |a.| 十 lao| 一 2Re(Casa)cosl 
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因此 ,x 介子 的 角 分 布 为 
1(0) = C(l 十 acosO) 

其 中 a,C 为 常数 ， 

人 AP 粒子 的 军 称 分 别 为 十 、 十 、 一 . 车 衰变 过 程 中 宇 称 守 恒 ,! 一 0 是 禁 戒 的 , 即 a,== 
0.x 介子 角 分 布 要 受到 空间 反射 对 称 的 限制 . 此 时 ,r 介子 角 分 布 应 与 产生 平面 上 下 对 
称 . 如 果实 验 上 测量 到 x 介子 角 分 布 应 与 产生 平面 上 下 不 对 称 ,证 明 宇 称 不 守恒 

(2) 极 化 和 粒子 ,可 以 用 r 介子 友 击 质子 对 产生 

xn 十 PP 一 人 十 开 ? 


其 极 化 垂直 与 产生 平面 . 
12.24 设 有 反应 p 十 pri 十 D, 在 质心 系 能 量 为 E 时 的 微分 截面 为 
4 一 4 十 有 Bcos20 


求 在 同样 的 能 量 下 ,逆反 应 x?* 十 D>p 十 p 的 微分 截面 . (对 于 非 极 化 束 的 实验 已 经 做 过 . ) 
解 ” 对 于 一 个 反应 A 十 B 一 C 十 D 和 它 的 逆反 应 C 十 D>A 十 B, 忽 略 常数 因子 ,有 
42 » [Mr 0 (pa pe 一 pc 一 pp)d zcd pp 
入 射 通 量 

是 甘 迁 二 攻关 对 正和 间 反 应 的 跃迁 矩阵 元 ,应 该 是 在 时 间 反 演算 符 作 用 下 的 
不 变量 . 即时 间 反 演算 符 只 是 使 自 旋 变 号 和 动量 变 成 反方 向 . 所 以 ,反应 过 程 的 幅 值 

(pa DPE»,SA,SB) ~> (pc, Dp,Sc, sp) 
等 于 时 间 反 演 后 的 幅 值 

《一 pc， 一 pp, — Sc, 一 Spb) > (— pa, ~— pp; — $A, — $Bp) 

在 截面 测量 中 ,并 不 测量 自 旋 ,假设 初 态 束 流 是 非 极 化 的 ,对 末 态 所 有 的 自 旋 求 和 ,并 对 所 
有 的 初 态 自 旋 求 平均 .但 这 里 是 对 所 有 的 自 旋 求 和 ,有 

2 MElt= >) ME 
因为 正 . 逆 反应 的 截面 之 比 ,与 反应 的 细节 无 天. 对 于 正 反 应 ,入 射 束 流通 量 为 


| 做 + 名 | ,逆反 应 入 射 束 流通 量 为 | 您 十 如 | .来 态 相 空 间 因子 ,对 于 正 反应 正比 于 


dp (Pps) 

pi dE | (pe/ Ec) 十 (pvp/ Ep) Pp,, = |pe| = ip 
类 似 地 ,得 到 逆反 应 的 末 态 相 空 间 因子 
2 dpxr _ (pj) 

pi dE = (pa/Ea) + (ps/Es) 一 pl = pn 


因为 对 所 有 初 态 自 旋 求 平均 ， 折 以 每 个 友 应 未 态 的 自 施 由 上 度 应 包括 在 内 ,得 到 最 后 结果 
(da/d({2)E (ps) (2sc 十 1) (2sp 十 1) 3pé 
(do/df) (ps) (2sa 十 1)(2sp 十 1) 4p2 


3 [(E’ — mi 一 多) 一 4mime? 


4 E?:(E: 一 4mi) 
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12. 25 (1) 众所周知 , 宇 称 守恒 A 一 p 十 r 中 遭 到 破坏 ,下 列 事实 说 明了 这 个 问题 . 

如 果 A 粒子 完全 极 化 ,比如 沿 z 轴 , 则 质子 角 分 布 为 
9 一 A(l 十 Acos0) 
给 定 4, 如 果 A 是 非 极 化 的 , 则 质子 纵向 极 化 如 何 ? 

(2) 对 于 奇异 数 改 变 的 超 子 衰 变 , 比 如 :A 一 pn ,A>n7 ,Z+ 一 nr+ ,了 -Dr0 ,二 -一 
nn ,K' 一 T ,Ks nin ,Ks ->r rn 等 ,大 量 实验 数 据 显示 ,存在 一 个 近似 成 立 的 AT= 
二 定 则 ,利用 该 定 则 ,预言 K+ -=rtme,Kse-=xtx-,Kso-=none 的 相对 衰变 速率 ， 

解 (1) 在 和 A" 训 变 中 宇 称 遭 到 破坏 ,而 且 , 误 变 过 程 由 振幅 分 别 为 a,。 和 as 的 s 波 和 
p 波 来 描写 . 根据 衰变 的 螺旋 性 理论 ,一 个 自 旋 为 志 的 静止 的 超 子 衰变 , 沿 0 一 (9,#) 方 向 
发 射 质子 的 衰变 振幅 为 

太 8, 划一 〈270 7 DG $0,0)a, 


式 中 ,M 和 分 别 表 示 A- 的 自 旋 投影 和 质子 的 螺旋 性 . 我 们 用 a+ 和 a- 表示 两 种 不 同 蝶 
旋 性 衰变 的 振幅 , 字 称 守恒 要 求 ,a+ 二 a-. 总 衰变 率 为 

一 ja+| 十 |a- | 
从 沿 = 轴 极 化 娘 止 A: 人 


5- 直 fd0 


= (2xW)™! DO lax lLdls,x (0 


一 ConW) -| la | :cos” 5 十 |a_ 人 sin 全 | 
一 4f 十 AcosO) 
趟 中 ,di 侣 xz0) 一 D 失 (40,0) ,4 一 革 一 at 一 2- 上 .车 字 称 守恒 , 则 一 0 
4 区 Ia+ 十 ja-| 
来 和 目 未 极 化 A 衰变 的 质子 螺旋 性 的 期 竺 值 为 


= 28 Df fl) 
> z 
= (QW | D1f, ,ldn 
M A 
= (WS SW la, 22m!| di 00) |:d0 
M py 


147-1 ) 2 
一 W 人 1 la, | 


这 里 我 们 利用 了 
> [dm (0) 1 = >, um (— Odiruml0) = d¥m (0) 
最 后 得 到 
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Haro le |? 


1 1 
‘zo "lalTla |™ 2 


人 
(2) 对 于 苔 谈 
Ki»rx' x 
Ks — x TT 
Ke _> ror0 
由 于 末 态 均 为 两 个 玻 色 子 ,总 波 函 数 应 该 是 对 称 的 .K 介子 的 自 旋 为 零 , 末 态 总 角 动 
量 为 零 ,r 的 自 旋 为 零 , 末 态 1 二 0. 即 空间 波 葡 数 是 对 称 的 ,两 玻 色 子 系 统 ,总 波 葡 数 是 对 
称 的 ,要 求 末 态 同位 旋 波 函数 是 对 称 的 ,T=0,2; 轮 衰变 要 求 AT 一 方 ， 故 了 一 0,1. 综合 上 
述 ,要 求 了 一 0 
对 天 “一 rr+r0 ,未 态 1; 二 1,1 之 J3. 帮 有 末 态 I 二 2 ,违背 AT 一 方 的 规则 ， 是 禁 开 的 . 实 
验 上 给 出 


o(K2l—> nx ) 
o(KT->»> nxt rm) 


公 455 
Ks 一 xtx -和 mr 都 满足 A1 一 六 规则 ， 末 态 同位 旋 应 是 11,7,) 二 10,0). 展开 后 有 
,1 = 10,0》 = Vs 1,1,1) D+)1,— 1,1,1) — 11,0,1,0)) 
= sr x 十 |x x ) 一 |x )) 
由 此 ,可 得 到 
KK 一 nt x 


Ke — n°x 
实验 值 :BR(K4_>ntx-)= (68. 95+0.14)% ;BR(KI>rt rs ) = (31.05 十 0.14)%. 其 比 
值 


一 


BR(K8 rt no) 2 
与 理论 值 相近 . 

12.26 正 、 负 电子 对 撞 实 验 ,在 ww 的 峰值 处 ,反应 ee 一 x "mw 截面 为 1. 5xb. 设 
正 、 负 电子 对 樟 机 的 半径 为 10m , 正 、 负 电子 束 都 为 10mA , 束 流 横 截 面 为 0.1cm, 正 、 人 负电 
” 子 每 周 对 头 碰 撞 两 次, 求 每 小 时 有 和 多少 上 述 反 应 事例 ? 

解 ” 一 个 电流 为 10mA 的 相对 论 粒 子 , 在 半径 为 10m 的 圆 环 内 以 光速 运动 ,电子 每 
转动 一 周 ,等 效 电 荷 为 a 二 2xri/c ,相当 于 电子 和 正 电 子 流 是 

N24 2 27r X 10° x 0.01 


题 设 ,每 一 周正 、 负 电子 束 对 樟 一 2 次 ,每 秒 电子 在 环 内 运行 周 数 为 f= 二 c/27r, 束 流 的 横 
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NI , l10Y2 10 
R= aN) x Afn~1.5x10mx (L310) x 01X3X10" xX?2 


A 0.1 x X 10’ 
2 2.46 X 10 °°(s ') 人 90(h7!) 
即 每 小 时 有 约 90 个 ee 一 rr mw 反应 事例 . 
12.27 大 rr.0 粒 子 的 自 旋 均 为 了 一 0,6t+ 一 Tt 十 ro,r+ 一 二 十 Tt+ 上 十 rf 试 证 明 : 若 6 
是 同一 种 粒子 , 则 它们 的 衰变 产物 有 相反 的 宇 称 , 从 而 证 明 必定 有 一 种 衰变 过 程 的 宇 称 不 
守恒 . 
解 ” 设 衰变 前 r.4 处 于 静止 状态 , 则 衰变 后 系统 总 角 动 量 J 二 0, 对 于 
8 证- rt x 
设 训 变 后 系统 轨道 角 动 量 为 工 .因为 x 介子 的 闫 =0- , 故 有 JJ 一 工 ,0 粒子 的 宇 称 为 
忆 一 Pr* Pi(— 1) = (1)(— 1D)(m1) = 二 +!]1 
对 于 
r 士 -> Rt nt nT 
关键 是 求 出 衰变 后 三 个 7 的 角 动 量 . 设 两 个 x+ 绕 其 质心 C 运动 的 轨道 角 动 量 为 Li ,然后 
将 二 个 x+ 看 成 是 一 个 质量 集中 在 质心 C 的 粒子 ,再 与 xT 的 7L' 合 成 工 ， 
L=Lt+L,Lt+L 1,.…,|Lt—1L | 
因为 x+ 自 旋 为 0, 所 以 有 
J=L=Lt+L,Lti+L 1,,|Lt— 1L | 
而 J=0, 有 ZL = 二 277 二 0. 从 上 面 分 析 , 我 们 得 到 ,t 粒子 的 宇 称 
P= P.*: Pr*: Pa (一 1 (一 1 一 (一 1)3 一 1)2 一 一 1 
故 Po 与 P, 的 宇 称 相 反 , 若 r.6 是 同一 种 粒子 ,说 明 无 论 衰 变 前 粒子 的 宇 称 为 何 , 必 有 一 
种 过 程 宇 称 不 守恒 . 
12.28 讨论 K 介子 的 三 7* 衰变 . 
(1) 用 AT== 却 规 则 ,给 出 下 面 带电 和 中 性 的 相对 三 x 衰变 率 之 比 ， 
PK,， > 3x°) 一 STK _> + A 0) 
T(KT—~rnt xT nx ) = 4T(KT-—> rt nn’) 
T(K:—> nt x rx) = 2T(Ki— rt rir 
注意 ,这 些 结果 是 根据 三 系统 处 在 一 个 s 态 ,任何 两 < 子 成 对 处 于 同位 旋 对 称 态 ,也 就 
是 7T==0 或 2. 而 第 三 个 r(GT=1) 与 这 个 x 子 对 组 成 了 =1.71=1 的 三 r 态 (对 K- ) 或 了 一 1、 
71: 一 0 的 三 态 (对 Ki) ,这 是 AT 二 性 规则 所 要 求 的 . 我 们 必须 写 出 三 x 态 的 波 函 数 ,使 它 
们 在 交换 任何 两 个 x 时 , 波 函 数 必 须 是 对 称 的 .例如 ,rr x 态 , 必 须 写成 
(十 十 一 ) = i ni ns nm nin nn tn nn tn ns ni tn ny na) 
对 于 表达 式 中 的 每 一 项 ,都 会 产生 一 个 同位 旋 7 一 0 或 2 的 x 子 对 ,第 三 个 r 介 子 7 一 1, 且 
有 相应 的 耦合 克 莱 因 -高 登 系 数 ， 
(2) 如 果 考 虑 豪 变相 空间 因子 ,给 出 衰变 率 之 比 并 与 实验 值 比较 . 
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T(KT-> xt nm) 
T(KTi-»> rnt rnt x ) 


(3) 在 K-37 衰变 中 ,37 的 总 能 量 分 别 为 Ei1、E; 和 Es. 证明 ;乘积 EE2E; 在 1% 的 
范围 内 是 一 个 常数 , 


解 〈1) 我 们 假设 三 个 x 处 于 相对 s 态 , 因 为 是 玻 色 子 , 根 据 玻 色 子 的 对 称 性 ,任何 x 
介子 对 必须 是 同位 旋 对 称 态 , 即 1=0 或 2, 它们 相应 的 幅 值 分 别 为 B 和 A. 由 于 AT 一 七 


规则 的 要 求 ,可 引进 假象 的 .7 一 方 的 粒子 和 K 介子 耦合 ,得 到 7 一 0 或 1 的 态 ,但 对 于 上 


述 假设 的 末 态 三 xx 系统 ,7 一 0 是 禁 戒 的 . 我 们 只 考虑 7 一 1 的 三 x 系统 的 态 , 对 带电 和 不 
带电 的 K 介子 可 展开 三 的 组 合 态 的 形式 ,分 别 有 


| | 3 1 /3 ji |+ B10,0,1,1) 

。 12,2,1], 一 1) 7612,1,1,0) 十 i612,0,1,1) 

11,0) -4| | 3 1.、_ /2 1 3 | +810,0,1,0) 
10612»1,1， ] ， 5 12,0,1,0》 10 | 2， 1,1],1)» 


下 一 步 考察 同位 旋 波 函数 中 各 种 组合. 题 设 三 * 波 函数 是 内 部 交换 完全 对 称 的 


(十 十 一 ) 一 上- (ni nz ny 十 rz ni ns 十 Tt i 十 x3 ni x 2 十 T2 Xs Ti 十 Xi Ts nz ) 
~ 6 


K 一 


系数 二 是 归 一 化 常数 ， 由 题 设 的 前 两 个 x 介子 成 对 ,对 于 (rtnt+n-), 可 得 到 看 合 系数 为 


(rt xt x ) = 54 


对 于 (rtrn r+)、《(x-xtx+), 是 1 二 1,、13= 二 1 和 了 ==1、1s 一 一 1 指 合 到 I 二 2、1; 二 0 的 系数 应 


+ 舞 信 __ 
为 -天 ， ,耦合 到 了 一 0、7: 一 0 的 系数 为 -二 ,由 此 得 到 


+ +、 /1 ii 
(XA NA n= x x x )= 6G0 么 十 2b 


对 于 三 # 的 各 种 组 合 , 像 上 面 的 办 法 去 做 ,最 后 得 到 


_、_»。/2 /4 1 工 
《1,1| 十 十 一 ) 一 2 3 C C 一 154 十 sB 


类 似 的 方法 ,可 得 到 


(1,0| 十 一 0) = <C 


由 这 些 幅 值 ,可 计算 出 衰变 宽度 


PK > 3x°) = C2 一 TK > Rt To 
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有 (下 一 一 nt nT TT ) 一 Ci: — AT'(KT*—>» 元 十 TXT ) 


为 了 比较 (Ki 一 rt zx 和 (K 一 rr 的 衰变 率 ,我 们 要 考 夸 到 中 性 KK 介子 的 衰变 (KK 人 
->T rr T), 弱 衰 变 中 守恒 定律 要 求 , 只 有 CP 本 征 态 为 一 1 的 天? 或 K 才能 衰变 成 3r, 而 
另 一 半 是 CP 本 征 态 为 十 1 的 K? 或 Ks, 则 衰变 到 2rx. 由 此 得 到 


(开矿 rr x 一 TTIe nn 7) 
用 这 个 结果 ,得 到 
T(K/— nt rn ro) = oT(K > AT rn x) = 2T(K -> x mn) 

(2) 为 了 考察 (Kt 一 rtxin ) 和 (Ki 一 xi rn) 说 变 率 之 比 , 要 计算 它们 的 衰变 相 空 
间 不 同 , 对 于 三 体 衰变 ,如 (K+ 一 x+xtx ), 末 态 为 质量 完全 相同 地 三 个 粒子 , 且 衰 变 能 很 
小 ,可 近似 用 非 相 对 论处 理 , 在 K 静止 的 系统 ,每 个 x 介子 的 动量 p;、 动 能 7T; 和 总 及 应 能 
Q 有 下 面 的 关系 云 : 

人 一 Mk 一 3 一 1 十 1 十 3 


DP=0 
_t: 
了 ,一 Sm 
由 上 述 限 制 条 件 可 得 到 
47172 之 (一 一 了 
即 边 界 条 件 为 


47T， = (Ts 一 Ti; 一 了 了,): 
这 是 一 个 二 次 方程 ,满足 该 条 件 的 是 以 Q@ 为 高 的 等 边 三 角形 
的 内 切 圆 , 圆 的 半径 > 一 二 Q, 圆 内 每 一 点 到 等 边 三 角形 三 个 
边 的 距离 分 别 为 三 个 的 动能 了 .如 图 3.18, 又 称 为 三 粒子 
末 态 达 利 效 (Dalitz) 图 . 末 态 相 空 间 应 正比 于 圆 的 面积 . 即 
pccQ:. 对 于 (K+ 一 x+r+r ) 和 (K+ 一 xtxor?) ,其 QQ 值 分 别 为 
75MeV 和 84MeV. 代入 数值 得 到 
T'(Ki-> rn! Aon’) | 84 

T(Ki—nt nt rx) 75 
实验 值 为 0. 31 士 0. 01. 两 者 符合 得 很 好 . 

(3) 设 三 介子 的 质量 为 m、 动 能 分 别 为 了 ，、T 和 7,, 总 衰变 能 为 Q, 令 


| x3 
R= Xx = 0.351 


和 
三 x 介子 的 总 能 量 分 别 为 Em 十 T; 
当 Ti 一 Ts 一 Ts 一 二 Q 时 , 即 对 应 于 圆心 ,EEsEs 有 极 大 值 为 


3S |O 


3 2 2 
me "| 1 | me 十 工 十 柯 十 宁 7 
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当 卫 =0,T,=7Ts=Q 时 ,对 应 与 一 个 切 点 ,EEsEs 有 极 小 值 为 
(EliE,bE; ) min 一 ol 1 十 乞 | 一 mi| 1 二 工 十 7 
所 以 ,EiEsEs 的 最 大 相对 变化 值 为 


人 bo Par 人 T’ 
ce 一 (EEkEs)wx — GEE,k,;,)m 开工 十 3 下 of | 4 lz 下 2 
(0 1 十 工 十 亚 1 十 工 十 到 


对 于 K 介子 的 三 衰变 ,z 值 为 
Q (nk | 3mr) 75 
mm 


__- 5 lL 
2 


.了 ”一 一 


代入 上 和 式 , 得 到 
es0.016 < 0.02 
也 就 是 说 ,在 整个 衰变 达 利 兹 (Dalitz) 图 范围 内 ,乘积 EE;Es 的 相对 变化 小 于 士 1% ,可 
看 作 常 数 . 
12. 29 ”讨论 K'" 粒子 的 衰变 问题 . 表 3. 8 给 出 一 些 介子 的 量子 数 . 


表 3.8 


K? 497.7 1/2 一 172 一 ] 
nt 139. 6 ] 1 一 上 
n 135.0 1 0 一 ] 


下 面 给 出 一 些 Clebch-Gordon 耦合 系数 (六 » J2 sD» 77» 7 ,M);: 
(1;1l,1],—1|2,0) 二 ~ 1/6 (1,1,0,0|2,0) = ~v2/3 
《1,1,1, 一 1 上 ,0 一 v1/2 ‘(1,1,0,0|1,0);= 二 0 


(11s1; CO— 110,0) = MI/3 《1,1,0,010,0) = 二 一 M1/3 

(1) 短 寿 命 的 K 介子 ,通过 下 列 衰变 道 很 快 衰变 成 两 r, 即 K"~~rf+r- 和 开 " 一 ror?, 末 
态 两 < 系统 的 同位 旋 是 多 少 ? 

(2) 为 什么 衰变 道 K" 一 rtx 的 概率 约 是 衰变 道 K">xn 的 概率 的 两 倍 ? 

(3) 中 性 KK 介子 同样 衰变 成 3r, 即 K"->r+r mo 和 KK 一 rororo. 但 是 ,中 性 天 介子 训 
变 成 2x 的 概率 大 约 是 误 变 成 3r 概率 的 三 个 数量 级 ,为 什么 有 如 此 不 同 ? 

(4) 中 性 KK 介子 系统 的 PC 本 征 态 , 是 奇异 数 本 征 态 |K") 和 |K') 的 线性 组 合 , 若 ， 
CP|K") 二 |K") ,PC 的 本 征 态 是 什么 ? 

(5) 设 弱 衰变 中 CP 是 守恒 的 ,1K1) 和 |KK,) 分 别 是 CP 为 十 1 和 CP 为 一 1 的 本 征 态 . 
在 中 性 K 介子 束 流 中 ,|K;) 和 |K,) 分 量 的 衰变 率 分 别 为 夏 和 TT. 如 果 , 在 1 二 0 时 ,产生 
一 个 纯 束 流 K°, 求 在 i 时刻,K? 的 数目 和 K? 的 数目 之 比 . 

解 (1) 在 开 "-~r+r 和 天 "roro 的 衰变 中 ,奇异 数 发 生 改 变 , 一 定 是 弱 衰 变 . r 介子 
是 同位 旋 为 1 的 粒子 , 末 态 两 x 系统 同位 旋 可 为 0.1 和 2. 对 于 一 般 情 况 ,两 个 自 旋 ( 或 同 


| 
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位 旋 ) 为 了 的 粒子 ,可 耦合 成 2j、27-1.27-2… ,其 中 ,27、27-2… 是 对 称 的 ,而 2)-1、27-3… 是 
反对 称 的 .所 以 ,两 系统 耦合 同位 旋 为 0 和 2 时 ,同位 旋 波 函数 是 对 称 的 ,两 x 系统 耦合 
同位 旋 为 1 时 , 则 同位 旋 波 函数 是 反对 称 的 . 


对 于 奇异 数 改 变 的 衰变 ,遵从 A 一 广 规 则 ,在 衰变 过 程 中 ,总 同位 施 的 改变 为 广 . K 


介子 的 同位 旋 为 万, 两 x 系统 同位 旋 只 能 为 0 或 1. 初 态 K 介子 的 自 旋 为 0, 在 K 介子 静 
止 的 系统 中 ,总 角 动 量 为 0, 末 态 两 x 系统 的 总 角 动 量 必须 是 0, 又 因为 的 目 许 为 0, 末 
态 两 x 系统 的 轨道 角 动 量 也 必须 是 0, 空 间 波 函数 是 对 称 的 ,两 个 玻 色 子 系统 的 总 波 函 数 
必须 是 对 称 的 ,要 求 两 xx 系统 同位 旋 波 函数 必须 是 对 称 的 ,所 以 ,两 系统 同位 旋 只 能 
为 0. 

(2) 假设 两 个 衰变 道 的 概率 不 同 , 主 要 是 由 同位 旋 空 间 的 看 合 不 同 而 引起 的 ,由 此 可 
计算 出 它们 的 衰变 率 之 比 . 它们 的 衰变 概率 正比 于 矩阵 元 中 的 同位 旋 部 分 ,可 由 克 莱 因 - 
格 登 系数 给 出 . 

对 于 天" 一 rr 衰变 道 为 

| 《rerxoiT 一 0,7 = 0)1’ 
而 对 于 天 一 rr 为 
lxt x [T= 0,7,= 0)|’ 
wx 和 rr ,在 同位 旋 空 间 , 有 表达 式 
lxrx) = |1,1,0,0)» 


Ix* xn = ll, 一 1]) 十 |1,], 一 1,1)) 


这 里 ,对 |xtx 系统 ,我 们 必须 写成 对 称 组 合 的 形式 ,因为 它们 是 玻 色 子 , 如 答案 (1), 表 
止 态 的 波 函 数 必 须 是 对 称 的 . 假定 rr" 和 rr 态 的 误 变 仅仅 是 它们 的 同位 旋 部 分 不 同 
而 引起 的 . 我们 可 利用 给 出 的 Clebch-Gordon 看 合 系数 ,得 到 两 聚变 道 慨 率 之 比 为 


T(x+rn ) [C11 — 110,0) + (1,1, — 1,110,0)) 1 
有 Croro) (1,1,0,010,0) | 


四 。|2 /17/31 


pr re 


| 一 WV1731 
从 式 中 同位 旋 耦 合 公 式 得 到 2 的 因子 ,反映 了 这 样 一 个 事实 ; 末 态 两 x 系统 是 全 同 粒 子 ， 
而 x 和 7 则 不 是 全 同 粒 子 . 

《3) 当 KK 介子 衰变 成 三 个 «时 , 末 态 三 个 «的 质量 近似 为 420MeV/e’, 已 经 很 接近 
介子 的 质量 ,其 训 变 能 很 小 , 即 末 态 相 空间 很 小 ,而 对 于 两 个 x 的 训 变 , 相 空 间 要 大 得 多 ， 
两 衰变 道 的 衰变 概率 差别 如 此 之 大 ,主要 是 由 它们 的 衰变 相 空 间 因 子 不 同 决定 的 . 

(4) CP 的 本 征 态 是 


1 _ 
IK,)》= 二 一 一 (KR*) 十 |K*)) 
0 
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1 _ 
IK,) = 一 一 (Ko 一 |K°)) 
V2 


这 时 ,有 CP|IK1)==|K1) ,CP|K,)= 一 |K,). 
(5) 中 性 K 介子 的 能 量 本 征 态 是 |Ki) 和 |K;) ,任意 一 个 中 性 介子 ,可 用 |Ki) 和 |K;)》 

的 线性 组 合 表示 , 即 

VY(0)=clK) + cc, |K,) 

V(t) = olKe we M+ ec,|K,)e ”re 2? 
式 中 | 和 Wis 分 别 是 Ki 和 天， 的 质量 ,了 1 和 { 是 Ki 和 K, 的 衰变 宽度 ,寿命 为 t= . 
题 设 , 在 t==0 时 ,有 一 纯 的 K" 束 , 即 

V0) = |K°) = -CR + |K,)) 

在 t 时 刻 ,该 束 的 波 函 数 为 


] —imt  —Tt/2 l —imot 一 7 2 
Y= FIKYe le 1 十 一 一 | 开 ye ze '? 
| /2 


~ 


CK") 十 [有 "Je 一 ae 六 172 十 十 CK) IK°))e ”2e™ 2 
六 


i _ 上 二 i _ 加 
[| 必 >(Ce” mte Tt/2 十 ee or 6 {2/2) 十 F |K)(e re Lt/2 —e nto Pz/2) 


整理 后 得到 在 t 时 刻 ,该 中 性 K 介子 束 中 ,1K? > 和 1K? > 的 比率 为 


[VOR _ le ™ 一 ee 
plK") CV (+) |IK°)» | le ~—imt— Lt/2 十 一 at 一 28/ 2 |: 
e 十 e 一 2e ‘cosAmt 
e 1 十 e 2 十 2e- ‘cosAmt 


其 中 ,T= 地 (Ti 十 ,Am 二 mi 一 mz. 


12.30 (1) 描述 K' 衰变 中 的 CP 不 守恒 实验 ,并 解释 为 什么 这 个 实验 特别 合适 ? 
(2) 10GeV /ce 的 中 性 KK 介子 束 在 飞行 20m 远 后 , 求 短 寿 命 Ks 和 长 寿命 Ki 的 数目 之 
比 . (rk =5X10Ts,Tk, =0.86X10 "ss) 
解 (1) 在 1964 年 ,J.W.Cronin 等 人 在 K" 介子 产生 又 飞行 5.7 更改 后 , 仍 发 现 有 
极 少 数 K* 介子 衰变 成 2r, 由 于 K*, 生 命 如 此 之 短 , 以 至 在 距 Ks 粒子 产生 地 点 几 个 厘米 
后 ,几乎 所 有 的 K, 都 衰变 光 了 . 在 距 束 流产 生 点 5.7 英尺 处 ,应 为 纯 的 KI 衰变 ,有 2x 衰 
变 产物 ,这 意味 着 在 K' 衰变 中 ,CP 守恒 破 坏 , 即 存在 着 在 空间 反 演 和 电荷 共 示 联合 不 变 
性 破坏 . 用 K" 的 衰变 来 检验 CP 守恒 定律 ,是 因为 K" 是 由 cr 二 1 的 K2 和 7cp 一 一 1 的 
1 混合 东 ,K? 和 K3 有 着 不 同 的 CP 本 征 值 , 故 它们 豪 变 成 3x 和 27, 表 现 出 有 不 同 的 寿 
命 ,测量 值 
K?i—xt x _， 
| Kr > 斥 震 粒子 六 2 X 10 
R 是 CP 破坏 的 一 个 量度 ,因为 Kt 是 和 具有 7p 二 一 1 的 K? 相对 应 ,应 该 只 衰变 到 3r. 实 
验 上 , 测 到 了 K? 衰变 到 了 2r, 即 R 关 0, 而 yp《rxtrt) 二 十 1, 证 明 K? 衰变 中 有 CP 守恒 


k= 
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破坏 . 
(2) Mrkoc2sz0. 5GeV prosz10GeVy/c. 有 
BY = pr /Mero 之 20 
在 K" 产生 时 ,长 寿 的 Kr 和 短 寿 的 Ks 的 强度 相等 ， 


Lo 一 《so 
A 
在 飞行 20m 后 

I —. Tive _ Jive en. 

Is _ Toe™ s — Tae fs 

Ts 一 各 区 -二 _ 
7 一 邵 ( S dj > e 38.7 1.6 Xx 10 L7 

L 


即 在 工 二 20m 以 后 ,2r 衰变 只 可 能 是 由 Ki 产生 的 ， 
12. 31 忽略 不 守恒 ,中 性 K? 介子 IK 和 |K?), 可 由 |Ki}) 和 和 |Ks) 态 表示 ， 


[Key = IK 十 1Ksy) 


IKo) = EK — |IKsy) 


KL) 和 |Ks) 是 寿命 分 别 为 专 一 产 和 一 冯 的 态 ,他 们 的 静止 质量 也 不 同 , 即 mrc? 天 mesc 
设 一 个 介子 在 :==0 时 处 于 |W4= 二 0)) 二 |K'") 态 , 若 在 1 刻 , 发 现 系 统 在 |K") 态 概率 为 P。 
(1) ,而 在 IK') 态 的 概率 为 PdG) ;以 7,Ys,mic? 和 msc? 表示， 
解 在 :==0 时 , 态 为 
更 (0) = |K°) 一 KD + |Ks)) 
在 tt 时, 态 为 


VU)= ep0) = eH -三 IK1) 十 |Ks)) 


sp 
sp 


[e™ /2 IK') 十 © "st™ Yst/2 IKs) | 


© LL/2 = (|K?°) 十 IK°)) 十 © st— ?st/2 = (|K") _ IK')) 


[Ce mm 十 ei 7s/2) |Ko) — (em 一 eimst™ ?et/2) |K°)] 
(VEG) = PC + Pol) 
式 中 ,Po(t) 和 Po(t) 分 别 为 
P(t) = 7 [er 十 es 十 2e Lt’SY/2cos (my — ms)t] 


pp 


P,(2) = 1[e- 十 es 一 2e tS/2Cos (mi — ms)t| 


最 后 ,我 们 得 到 
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Polt) 一 已 (tb) ~ e€ scos (Cm 一 mo)t 
12. 32 (1) 解释 下 列 四 个 反应 中 的 哪 一 个 , 它 能 产生 纯 中 性 K 束 , 即 不 被 它 的 反 粒 
子 存 在 所 污染 . 
r- pb -> (A 或 K°)(K' 或 K') 
(2) 上 述 方式 产生 的 纯 中 性 K 束 , 反 对 称 因 子 是 多 少 ? 电 蓓 反对 称 因子 5 由 它 衰变 到 
er yv 的 数目 相对 豪 变 到 e rr vv 的 数目 给 出 
S$ 一 N(et x Ty) — Nl(e rr vy) 
N(let x vy)++ N(e Tryv) 
(3) 在 CP 守恒 的 近似 下 * 计算 出 8 相对 于 时 间 的 晒 数 ,并 解释 怎样 利用 8 与 时 间 的 
相关 性 ,得 到 长 寿命 Kr 和 得 寿命 Ks 的 质量 差 Am. 
(4) 说 明 CP 有 微小 的 不 守恒 时 ,对 6 和 时 间 关 系 有 什么 影 啊 ? 
解 (1) 下 面 的 反应 ,能 得 到 纯 的 K" 束 : 
fr 二 p->A" 二 KK? 
该 过 程 为 强 相 互 作用 ,满足 各 种 守恒 定律 ,As 二 0,AI1; 二 0. 反 应 中 不 可 能 产生 K', 因 为 它 
会 破坏 1 守恒 . 故 可 得 到 纯 的 K" 束 . 


(2) 在 1 二 0 时 ,只 有 纯 的 K? 束 ,根据 衰变 规则 ,|As|==1,|AI|= ATs | 二 方 ,得 到 
Kx ety 


是 允许 恬 变 . 


加 NGe rr wm 一 Ne mv)| 
?t= 0 = Nerr vy)++ N(e x vy) 一 


(3) 在 1 二 0 时 ， 
IK9(0)) = 1K"(0)) 
|K&C0)» = -Ko)， 
在 t 时 刻 , 有 
1 


K" (t)》 -一 = K° (0))» 。 一 GEL Et/2) 
| L J 


IKs(2)) — -万 IK?*C0)> Ce 一 (imst 十 Pst/2) 


IK° (Gz))» — (Ks) 十 I Ki (2))) — |K°(0)) , | @ ”srt Dst/2) 十 emLtt Td/2) | 
开 "( = (KS) 一 |K?())) = 六 |K?CO) ) ee 


设 衰变 概率 N (K'>n-ety) 一 N(K'>xte™y), 得 到 
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e 一 Gms+rs/24 em tTL/2) |? 


0 一 le 


_ © stis/2)s _ ee rth/2)s 2 
mstTs/2 十 em th/ |2 十 [emstre/2y — Emr +7L/2) | 


一 (下 
De TL+Te)/2C08 (Amt) 


测量 到 6) ,我 们 可 得 到 Am== |m 一 ms|. 
(4) 大 CP 守恒 破坏 ,但 是 很 小 的 破坏 . 设 CP 守恒 破坏 参数 为 se, 有 


[KoCD = [9 + e)IK8G) + (1 — e) KEG))) 


se 
he 


py |K°(0))» » | @ ~ mstt Tst/2) 十 eet Li ) 十 el @ st tist/2) et TY/2) ) | 
Ko" > 一 IK°(0)) » | ( @™ set Ds/2) @ mtt te/2) | 十 el estt list/2) 十 ett A ) | 


3 = LK OIR OG) — LR KG 
(ROO IR CED) TT RKO) KRG) 


er +r 
oe LtioY/2cos (Amt) 


A Kele) 


eT 4 eTs 

12. 33 ”在 Weinberg 一 Salam 模型 中 , 弱 作 用 是 由 三 个 重 和 天 量 玻 色 子 作为 中 间 交 换 
粒子 ,它们 的 质量 为 

Ta 
MY = /FGrsinipe 

My 
cos’6 
式 中 ,a 是 精细 结构 常数 ,9 是 弱 作 用 混合 角 ,Gr 是 费 米 常数 . 电子 、 正 电子 和 中 微 子 与 2" 
和 W+ 之 间 的 相互 作用 拉 格 朗 日 量 为 


~V l — 1 _ 
~ /+ yy,(] 一 Ya)e 十 J - ey,(l1 — Ys)Y 


Ms = 


一 


十 OZe[7 Y,(1 — Yr — er,(l1 — Ys)e tt 4sin’Oe?,e | 


其 中 ,和 e 是 狄 拉 克 场 .考虑 电子 反 中 微 子 在 电子 上 的 散射 
ve —> ve 
(1) 画 出 最 低 阶 的 费 曼 图 , 标 出 每 一 条 线 ; 
(2) 如 果 电 子 反 中 微 子 和 电子 的 质量 与 Mw 相 比 是 很 小 的 ,它们 之 间 的 相互 作用 ,用 


四 费 米子 理论 的 有 效 拉 各 期 日 量 代 兰 , 写 出 正确 的 有 效 拉 氏 量 , 并 化 成 下 列 形式 


Ge _ 
Lu = -7 7 (1 — Ys)v [er*(A 一 BY,)el 


式 中 ,4 和 B 是 9 的 蚂 数 . 
说 明 ; 如 果 内 和 y, 是 反对 易 犹 拉克 场 , 则 有 


[oY — YG pa YP = Lo — YO ga, — Ys)Yy,] 
(3) 用 什么 实验 能 够 确定 出 4 和 B? 
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解 (1) ve 弹性 散射 应 包括 两 部 分 ,交换 Z 和 WW, 它们 的 最 低 阶 费 曼 图 见 图 3. 19. 


~ 二 


人 人 


图 3. 19 


(2) 按 题 给 的 拉 开 量 , 可 分 别 写 出 两 图 的 拉 氏 其 ,对 于 图 3. 19(a), 有 


(b) 


2 py ， 
L(ev W)= 的 < 上 7 (1 -- yye，。 ay, (] 一 yo | 
Sin 页 
_ 一 AT 和)- 
= | 7 7 ~ Ye 5 Ael yy| 


对 于 低能 时 ,MM 多 污 有 ,上 式 可 简化 为 
L(lev W) = FN [yy Yl — Ys)e jler,ll — Ys)v| 


因为 vy 和 ee 是 狄 拉 克 场 ,由 Ferzi 换 位 公式 ,得 到 关系 式 
[Ty YC(1 CO— Ys)e)le?, — Yr = Ly 7 — Ys)v)Le?,(l ~— 7;)e| 
拉 氏 量 可 写成 下 面 的 形式 


na _ _ 
Llev W)= Den OMe YA — Ys)v)le?,ll — Ys)el 


(1 — Ys)v [er?,ll ~— Ys)el 


na 
"OF 
,Or /ZoimoMy 
对 图 3. 19(b) ,我 们 给 出 其 有 效 拉 氏 量 
_ _ — (krk’/M3)_ 
Ln 7) = pod 0 1 TA ev en 


式 中 ,gv 二 一 1 十 4sin?0,ga 二 一 1. 当 M2 污 k? 时 ,上 式 可 简化 为 四 费 米子 直接 相互 作用 


Lleyv 2°)= To LY Yr*(1 — Ys)v jleY,(gv 一 gars )e | 


= [7 Yr(1 — Ys)v jleY,(gv — gaAYs)e) 
其 中 

My To 
Mo 
cos'0 /2 Grsin2gcos26 


总 的 有 效 拉 氏 量 ,应 是 两 项 之 和 
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Lr — L(eyv W) 十 L(lev L ) 


GE ~ _ 
= > [vy Yr — Ys)v jleY,(] — 7,)e| 


CrF 


十 73 [y Yr*(1 — 7)v [er, (gv 一 gaAy5)e] 


(Cr _ _ 
-- -7 Yr(] 一 yy, ] 十 > 一 YY。 一 “Ay, 


此 [了 yx(l — 7][ay (4 一 Byo)e 


| 


(3) 可 以 测定 4 和 B 的 实验 很 多 , 较 好 的 实验 来 自 中 微 子 散 射 实 验 . 如 we ,ve ,散射 
实验 和 ete ->111 的 轻 子 电荷 不 对 称 性 实验 ,可 给 出 gy 和 ga. 从 而 给 出 A 和 B. 最 直接 
的 实验 是 CERN 的 p5 和 ete 对 撞 实 验 ,目前 实验 给 出 

Mw = (80. 425 士 0.038)GeV 
Mz = (91. 18769 + 0. 0021)GeV 
sin’0 = 0. 224 

12. 34 Wi 是 传播 弱 相 互 作用 的 中 间 矢 量 玻 色 子 , 它 是 首先 在 CERN 的 p 5 对 撞 机 

上 发 现 的 ,p 5 对 撞 过 程 为 


BV 
2 


一 &A 
;上 二 1 十 2 


p+p>W +X 

Wt >ety 
中 间 矢 量 玻 色 子 W+ 的 质量 为 Mw 二 82GeY. 在 硅 克 模型 中 ,基本 产生 过 程 是 质子 中 的 
夸克 和 反 质 子 中 的 d 硅 克 的 对 撞 . 该 过 程 的 截面 是 
Nw Tal, 
N; 0 — M$%) 十 MwI™ 
其 中 ,Nw 和 Ni 是 末 态 Wt+ 和 初 态 u 十 d 的 多 重 因子 .T 是 W1+ 的 总 衰变 宽度 ,Tw 和 TT 是 
中 间 玻 色 子 W1->u 十 d 和 Wt1 一 et 十 v 部 分 衰变 宽度 . 

(1) Nw 和 Ni 的 幅 值 是 多 少 ? 

(2) 给 出 对 有 的 估计 什 ,用 低能 过 程 如 上 子 衰变 给 出 的 费 米 奔 合 常数 Cr 表示 ,并 用 
人 ,表示 Twa 和 总 衰变 宽度 本 ,给 出 你 估算 过 程 中 所 用 的 假设 ,最 后 给 出 W 的 寿命 . 

(3) 如 果 工 Mw ,证 明 截 面 公 式 可 近似 为 

oi Wes ) TMPaG 一 MI8G 一 M%) 

为 给 出 实际 截面 值 , 我 们 必须 研究 质子 和 反 质 子 对 提 过 程 . 设 x(Czp) 一 6(1 一 zp 六 是 nu 
夸克 所 带 质 子 动量 份额 为 z 的 概率 .d(zp) 王 3(1 一 六 ): 是 d 夸克 在 反 质 子 动量 中 占 份 额 
为 zx, 的 概率 . 给 出 ;的 表达 式 , 用 zxp、zxs 和 ;表示 . 其 中 ,s 是 pF 过 程 的 四 动量 平方 . 

(4) 在 CERN ,上 述 过 程 是 在 MV， 二 540GeV 测量 的 . 求 在 这 个 能 量 时 ,产生 W1+ 的 截 
面 oo.(p ->W -一 ev).CERN 的 pE 对 撞 机 ,亮度 为 工 六 105cm *。s ,假设 是 满 效 率 的 ， 
一 年 内 能 得 到 多 少 个 p =~W -一 ev 事例 ?你 如 何 确认 是 W 事例 产生 ? 


Wee ) 一 16r 一 
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解 (1) 多 重 因子 主要 是 自 旋 和 颜色 的 贡献 . 当 计算 Wt 衰变 到 u 夸克 和 d 夸克 的 误 
变 宽 度 Ts 时 ,要 对 所 有 可 能 的 末 态 求 和 ,而 对 产生 衰变 的 W1' 的 自 旋 求 平均 . 反 过 来 ,这 
里 ,我 们 要 给 出 两 个 夸克 对 撞 产 生 W+. 所 以 ,多 重 态 因 子 , 应 对 初 态 u 和 d 两 个 夸克 的 自 
旋 和 颜色 自由 度 求 平 均 , 自 旋 部 分 为 2 ,颜色 部 分 为 3 ,及 ;一 2 X3 一 36. 对 末 态 到“ 的 
自 旋 求 和 ,Nw 二 2J 十 1 二 3. 

(2) 带电 中 间 玻 色 子 的 衰变 


的 平方 为 


2 
MI = MM*= (Sv (pa)Y, 


其 中 


Wi-—>et y 
费 曼 图 见 图 3. 20. 图 中 ,e() 为 而 粒子 的 矢量 波 栈 
数 , 二 0,1,2,3. v(p:) 和 和 (pw) 分 别 是 正 电子 和 中 微 子 
的 Dirac 波 函 数 . 相互 作用 和 矩阵 元 及 其 厄 米 共 堪 矩阵 元 
分 别 为 


Myw_.et, 一 -207 


tii(p) 


1 一 ys 
2 


* vp2) * er:(k) 


ig _- 1—Y, 
v(p,) MW et, -一 - 广 ， (p20)7, * 9 | 


式 中 ,六 (1 一 为) 为 左手 投影 算 符 . 我 们 得 到 误 变 矩阵 元 


* UCp1) 。E (到 ) 


1—7Y 加 1] 一 
“UC(PDUCPDY,* 2 


* v(p2) * Er (Rk) » E(k) 


uUi=p 二 +m 
y 二 J 一 


nt 
mm, A me 0 


对 非 极 化 的 W1+ 求 和 ,得 到 


代入 上 式 


3 
OeilkR)Eik) 一 elk)ek) 一 一 号 


4 一 1 


1 一/ ] 一 


2 py 、 7 
IM|?= (—g )7 (POV PN vp) 
一 g HA 一 1 TT Ys 
一 7 BSB + (p27 .PIN, ” 2 ” v(p2) 


其 中 ,vbv 旋 量 二 次 型 为 一 可 对 易 C 数 , 所 以 ,可 对 该 数 求 迹 


一 pg w 一 _ 
IM’|= 一 Tr| YY, .+ | 


一 pg2 1 一 7 
= Tri 


一 or 
eg Lt 
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pg 
一 一 [Tr py ps) dt Tr(YsY, Yars)] 


| (48 [pp gp! Pp2) 十 思 4( 一 Dg ea) 
这 里 ,z=7,p*, 最 后 一 项 中 ,g 是 对 称 的 ,sy ,y 是 反对 称 的 , 故 该 项 为 零 . 得 到 简单 关系 


式 
EM 有 = 一旦 (22 js 一 5 gp1* p:) 
利用 关系 式 
k= pp 
(Pit p2): = p? + pi + 2pips = 2p1ps = k= Ms 
ggw 一 8 一 0 一 4 
代入 工 式 ,最 后 得 到 肾 变 定 阵 元 的 平方 为 
IMI* = 2g°p1* js 一 SAMY 
对 于 W 的 二 体 豆 变 , 有 


| "| 
1 。 1 2 ps 1 1 za 2 gi:Myw 
dl = Nyw 32z: M4 NA 和 d0 = 3 ”32r22 Mw NA 和 d= 192n: 


其 中 ,Nw 二 3 是 W 对 初 态 目 旋 求 平均 的 因子 .在 W 静止 的 系统 中 ,有 | 加 | =]|zp| = 


Mw. 


对 角度 积分 得 到 


加 _[ gMw,_ gMyw 
r= |ar。 _- | 0 一 多 


运用 关系 式 
Gs 2 ,8GrM% 
VE MR VT 
最 后 得 到 带电 中 国 玻 色 子 的 意 变 W1->eT 十 v 的 部 分 宽度 为 
rm CrMw 1.17X10°X 82 
6r ~/ 2 6r ~/ 2 
当然 ,我 们 也 可 以 粗略 的 用 费 米 理论 量 纲 分 析 ,估计 衰变 宽度 . 痛 先 ,理论 给 出 其 衰变 
宽度 正比 于 费 米 常数 Grfs1.17X10- GeV-: ,在 这 个 能 量 上 ,可 忽略 夸克 和 轻 子 的 质量 ， 
仅 有 的 能 量 标 度 就 是 和 失 量 玻 色 子 的 质量 Mw,P=Crat 量 岗 分 析 ;[LGe = 二 Mi?,[TT 二 M,， 
衰变 宽度 Tw--% 的 表达 式 中 ,应 有 正比 与 和 拓 量 玻 色 子 的 质量 Mw 的 三 次 方 项 , 即 z 一 3， 
1 we SE GFeMw = 1.17 X10 x 82° 2 6. 45(GeV) 
这 只 是 很 粗略 的 估计 ,和 我 们 上 面 计算 结果 相 比 丢掉 了 因子 br ~/ 2 这 26.7. 
实验 值 :三 二 (2. 12 土 0.05)GeYVY ,T/T 二 0.107 填 0, 002. 由 此 得 到 一 227MeV. 精 
确 计 算 的 值 和 目前 的 实验 值 较 符合 ,而 粗略 的 估计 值 和 实验 值 相 差 较 大 . 
忽略 轻 子 和 众 克 的 质量 ,我 们 可 得 到 


2 0. 242(GeV) = 242 (Mev) 
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Ta= es 3 
其 中 ,因子 3 是 夸克 颜色 的 贡献 . 总 宽度 包括 二 代 硅 克 和 轻 子 ,但 顶 奇 克 的 质量 太 重 ,WT 
不 可 能 衰变 成 项 硅 克 . 两 代 硅 克 和 三 代 轻 子 , 基 
I'=— 9 ~ 9 Xx 242 = 2178(MeV) 
W 的 寿命 为 


7 一 六 -1 > 7 — 4.6 X 10~*(MeVY !) 


~ 4.6X 10*xXxX6.6XxX10 2 一 3.04X10 (Cs) 
式 中 ,用 了 MeV7-! 一 6.6X10-22s， 
(3) 由 题 设 给 出 的 共振 截面 表达 式 为 
oa) 一 16r ae 
当 s 王 My 时 ,有 
Nwl val ev 1 4 To 


一 一 一 尝 


N, NUYpPz 9 MP 


and wev(5 - AI 和 ) 一 16x 


得 到 表达 式 


~ Wevr 上 
OT TM GT MD Go MF MT 
利用 复 变 函数 的 性 质 , 当 厂区 Mw 时 , 即 卫 一 s, 得 到 


1 
(s 一 RM) 十 MP [Cs — My) + iMw TGs 一 My) — iMwI] 


1 
_ (s— Ma) FiMyT (Cs — M$) + iMwT 


(一 92MwTI) 
1 Me) 
(s 一 Mw)’ + MawI* MwIl 机 
代入 上 式 , 有 
——W—ev /~ ] 
os)= TM%ols = Mi) CG MG) + Mor: 
= TM%ols = My ) ， MT .00G — M%) 
~— xTMwols 一 NM) . 6(s — M8%) 
也 可 将 截面 写成 另外 形式 
d= Wrev /~ 4 区 1 ~ 
orVWre(s)— xT My “0 "MET “Ols — Ms%) 
4 区 1 个 
一 9 " Mw "$s — M%) 


在 质心 系 ,质子 和 反 质 子 相 同 的 能 量 , 大 小 相同 .方向 相反 的 动量 ,能量 远 大 于 质量 ， 
略 去 质量 ,有 动量 = 五 ,质子 和 反 质 子 的 四 动量 分 别 为 
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9 = k(l,n) 
q =k(l,—n) 
则 u 零 克 和 d 零 克 的 四 动量 表示 为 
qu 一 2Zpg 一 kropll ,nn) 
qa = Xp9 一 RZp(1， 一 严 ) 
得 到 关系 式 
5 一 (g 十 9 ) = 4k° 
s= (gu 二 qa)? = (xok + rsh): 一 | 天 |2R2(z 一 5) 
= ki(z, 十 2p)2 — k(xo OO— 5) 
一 4zxorsk’ = zpxps 
(4) 因为 在 质子 和 反 质 子 中 ,夸克 所 带动 量 是 一 个 随机 的 ,为 了 得 到 总 截面 ,必须 对 
夸克 所 带 各 种 动量 概率 积分 . 得 到 总 的 截面 


1r1 、 
ou ev 一 | | one (su(ro)d (rp)drodrs 
oJ 0 


2 
一 4 。 这 | | OCs -一 M%)ulro)ad (rs)drodzs 


6 函数 可 改写 成 
、 1 Ms% 
5G — MA) = (ez 一 MD = 6 zs — 2 


代入 6 函数 和 题 设 的 gd(zp) 王 3(1 一 zp)、u(Cz) 一 6(1 一 zp)2 ,得 到 


2 1 rl 
Ou Wrev 一 | | Zr 一 I (1 一 2) * (1 — xs)’Zzs drodxs 


Tp5 
积分 zs 得 到 
展开 并 积分 ,得 到 
or tt ht | 
一 一 1 TX 0 下 5) he (0 3 | yo 
8r 7 


Ns [1 十 4 X 0.023 十 (0.023)?jin(0.023) 一 3 十 3(0.023)?) 


[., 一 
8。 2 8.63 X 10 MeV :~ 3.45 X10 °c 


式 中 ,了 ,一 242MeV ,MeV QQ)-12z2X10-lem, 代入 对 撞 机 的 亮度 值 ,一 年 可 得 到 的 事例 
数 为 


人 1]. 12 X 


N= Lot= 10” xX 3.45 X 10°* xX 3.16 Xx 10’ 2~ 1091y™! 2 1100y 
W+* 事 例 是 这 样 选择 的 ;由 于 Mw 很 重 , 两 夸克 对 撞 产 生 的 W 粒子 ,动能 很 小 . 当 W 


粒子 衰变 成 e。 和 v 粒子 ,基本 上 是 背 对 背 的 ,每 个 粒子 的 能 量 ( 近 似 为 动量 值 ) 接 近 ->Mw: 
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且 中 微 子 v 是 探测 不 到 的 . 但 在 同时 ,除了 产生 W 粒子 的 夸克 以 外 ,pp 对 撞 中 的 其 他 夸 
死 还 要 在 对 撞 中 产生 大 量 的 其 他 粒子 (主要 是 强 子 ) ,在 这 样 的 强 本 底 中 ,选择 出 ev 事例 
必须 小 心 . 选择 条 件 为 :WD 选择 横 动 量 如 大 于 一 定 值 (如 15GeV/c) 的 孤立 电子 (加 即 电 
子 动量 在 和 王 直 于 pp 动量 的 平面 内 投影 值 ) ,孤立 电子 是 指 在 电子 径 迹 的 周围 一 定 的 锥 角 
内 (例如 30°") 没 有 其 他 市 电 粒 子 的 径 迹 ;@ 同时 ,在 电子 径 迹 的 反方 向 (180?) 一 定 锥 角 内 
(如 30") 也 没有 其 他 任何 市 电 粒 子 的 征 迹 ;G@) 该 pp 对 撞 事 例 中 ,产生 的 所 有 次 级 带电 粒 
子 的 横 动量 相 加 之 和 > p' 关 0, 即 有 横 动量 (能 量 ) 丢 失 , 根 据 电 子 径 迹 方向 ,可 知 中 微 子 


的 方向 ,丢失 横 动量 换算 至 在 中 微 子 方向 的 能 量 损失 大 小 近似 于 方 Mw,( 即 中 微 子 带 走 了 


这 部 分 动量 ). 这 样 的 选择 条 件 ,才能 保证 是 一 个 真 的 W-= 产 生 事例 .图 3. 21 给 出 CERN 
的 UA1 合作 组 发 表 的 一 个 实际 的 W 事例 粒子 径 迹 投影 图 (W ~ 一 e 十 w 事例 ), 该 事例 
共有 66 个 市 电 粒 子 径 迹 , 右 下 方 箭头 指出 一 个 孤立 的 正 电子 径 迹 , 模 动 量 如 为 26GeV/ 
c, 从 径 迹 的 方 同 ,可 得 到 正 电 子 总 动量 . 在 正 电 子 横 动 量 的 相反 方 癌 ,有 24GeV/c 的 丢失 
横 动 量 , 正 是 未 探测 到 的 中 币 子 市 走 的 动量 值 . 其 他 径 迹 均 成 为 干扰 本 底 . 虽然 ,估计 每 年 
约 产 生 1100 个 W* 事 例 ,产生 率 本 来 就 很 低 ,再 加 上 强 子 终 态 的 多 重 性 ,给 鉴别 ev 事例 市 来 
的 困难 以 及 探测 历 不 可 能 做 成 4 立体 角 , 井 成 对 ev 事例 测量 效率 的 降低 ,在 pp 对 撞 实 验 上 
发 现 W+ 事 例 ,的 确 是 很 困难 的 . 所 以 ,CERN 最 初 的 报道 , 仅 测 量 到 几 个 w+ 产生 事例 . 


图 3. 21 
(图 片 选 自 D. H. Perkins ,Introduction to High Energ Physics ,4thed. CAMBRIDGE 2000) 


12. 35 ”预期 弱 相 互 作用 的 传播 子 Z" 质量 很 大 , Mz 宇 80MeV. 

(1) 已 知 弱 相互 作用 和 电磁 相互 作用 的 内 豪强 度 大 致 相同 , 像 统 一 规范 场 中 的 结果 
那样 ,并 且 带 电流 和 中 性 流 强度 可 比 , 证 明 上 述 的 合理 性 ; 

(2) 估计 Z" 粒子 的 质量 和 寿命 ; 

(3) 实验 上 ,能 否 用 e+e- 潭 灭 中 的 Z" 产生 ,确定 Z 衰变 到 中 微 子 的 分 支 比 ?如 果 可 行 
的 话 , 给 出 要 测量 什么 、 且 怎样 用 测量 值 ,得 到 所 求 的 分 支 比 . 

解 (1) 我 们 将 中 间 玻 色 子 看 合 和 低能 下 相应 的 唯 象 流 耦 合 相 比较 ,得 到 

各 GF 

BM Ry 

在 Weinberg-Salam 模型 中 ,2Z? 与 中 微 子 和 电子 的 耦合 常数 为 gz, 它 与 电磁 看 合 和 常数 g。 
有 关系 式 


Be 


Bz sinOwcosOw 
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而 带电 流 耦 合 常 数 也 可 写成 
_ _&e 

BW sinOw 
bw 为 辊 相互 作用 混合 角 , 又 称 Weinberg 和 角 . 

ge = ~ dna 
a 是 精细 结构 常数 . 该 模型 还 给 出 W .2Z 的 质量 关系 

Mw = MzcosOw 
My 1 _ dna 和 
Mz = cosOw | ~ 2 Gs 


费 米 克 合 常数 GE 能 从 测量 py 子 的 质量 和 寿命 得 到 ,GF 二 1. 166X10 GeV 一 .代入 上 式 得 
到 2Z" 的 质量 为 


当 Mz 宇 80GeY 时 ,bw 委 34. 4". 设 最 低 限 Mz 二 80GeV ,Ow 二 34. 4°. 我 们 得 到 : 
电磁 相互 作用 耦合 系数 ， 5, 一 WATa 一 gwsingw 一 0.6gw 
中 性 流 弱 相互 作用 耦合 系数 ;gz 二 一 -人 一- 一 Sw- 一 ]. 2gw 


融 电 流 弱 相互 作用 看 合 系数 gw 
所 以 ,三 种 情况 ,相互 所 用 耦合 系数 ,粗略 的 认为 数量 级 相同 . 
(2) Z 与 费 米 子 革 的 耦合 ,一 般 可 写成 


0 
Lz 一 一 TRY (gv — ga7s)f2, 


下 面 纵 出 一 些 费 米子 的 gv 和 ga 


Me yy BV 一 1,ga 一 二 
e ,及 gv 一 一 1 十 4sin20w,sgaA 二 一 1 
uc 8gv 一 1 一 -sin2gw ,gA —1 
4 .，, 
ds， gv = 1+ sin bw,gA —— 1 


2" 的 衰变 过 程 为 
Z'(P)— f(p) + f (9) 
P.p 和 9g 分别 是 2Z* 和 两 个 费 米 子 的 四 动量 , 衰变 幅 值 工 为 


Tigw 
4cosb 


对 费 米 子 的 和 目 旋 求 和 ,对 Z 的 三 种 极 化 求 平 均 , 对 于 夸克 衰变 道 ,还 需 对 硅 克 的 颜色 求 


和 ,可 得 到 
_ 42 gw | ff pup, 
DHE ee 


X [(8y 十 gh)(prq 十 四 一 Sb gq)— (gb — gh)m’gr" |] 


ep pgvy — gars) Yq) 
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2 
= 经 | | (Ces + ed) [pa+t i PDP |+ (gt — gm | 


式 中 ,m 是 费 米子 的 质量 ,n 是 颜色 数 . 在 Z 静止 的 系统 ,有 下 列 关 系 : 
系统 的 总 能 量 和 总 动量 :EE 一 Mz P=0 


费 米子 的 能 量 ， E,=E,= Mz 
费 米子 的 四 动量 . p= (GE,,p),g = (iE,.,— p) 
费 米子 的 动量 数值 ， |p| = 14| = CM 一 4m 
因此 有 
| Lg tm) = TM 
(P.g) (Pp)= [Me) = 


这 时 ,我们 得 到 
>》 IT|? = 各 | [egg + gh)MS 十 2(08 — 2g4)m? | 
在 Z" 静止 的 系统 ,对 两 体 费 米子 衰变 概率 为 


__ 1 lp 3 
dT 一 207 yz dn 


我 们 忽略 费 米 子 的 质量 和 ,有 Ip| 一 2 Jagar, 


gw | 


| 一 二 ME 代入 得 到 


nGrM3 
24~/27 
代入 上 面 各 种 费 米子 的 gv 和 ga, 代 入 Mz 一 91. 1882MeV ,sin2bw 一 0. 23 ,得 到 
Gr M3 
12 ~/ 2x 
CFA 


PCZ0 -ee ) 一 了 (2 一 人) 一 1 一 4sin’Ow 十 8sin‘Ow) 2 0. 084(Gev) 
7 


T'(Z° — ff) = (g% 十 BA) 


PCZo -> wb) = T(2° > yy,) 一 ~ 0. 166(GeV) 


_ _ CFAI> | 8 . 32 . / 
0 心 2 二 一 4 A , 
T(7° ~ ut0) = TT(7° — ct) 一 全 ] 一 3 sin“Ow 十 0 sin‘Ow 0. 286 (GeV) 
CFA | 4 . 8 . 
位 Q _ 工 ~ 4 mr , 
PrZo > dd) = 5T(7° -> s5) = nr /3 ] 一 3 sin Bw 十 g sin bw | 2 0. 369(GeV ) 
对 所 有 的 衰变 道 求 和 ,7Z'° 的 总 衰变 宽度 为 
GrMy 


1 一 1 aeN| 1 一 2sin*0w 十 Bsintge 

式 中 ,NN 是 费 米子 的 代数 ,目前 ,人 们 认为 是 3 代 . 但 是 ,t 夸克 质量 Mi>>Mz,Z' 不 能 衰变 
到 + 夸克 . 得 到 Z? 的 总 衰变 宽度 

24GFM? , 


. 8 . 
Ty 一 ] 一 2sin’Ow 十 sin’6 一 0.286> 2.427(GeV ) 
Zz 1 /Dn Ww 3 W 
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2 的 寿命 为 


代入 
MeV = 6.582 X 10 28 
to 4.12 XxX 6.582 xX 10 ”一 2.71 X 10 *s 
(3) 从 (2) 的 结果 ,考虑 到 夺 殉 的 颜色 的 页 献 ,代入 sin*0w 二 0. 23 ,我们 得 到 
1, : I ， Lu * La 一 | 。 (1 YT 4sin’ Ow 十 8sin’Ow) 
: 3| 1 一 sin2gy 十 sing | 
: 3| ] 一 人 sinzgw 十 BsintOw 
2] :0.5: 1.8: 2.3 
如 果 采 用 三 代 轻 子 和 夸克 的 理论 ,我们 得 到 Z 衰变 到 上 子 对 的 分 支 比 为 


PP 0.084 
Bu = TF, ~ 2 427 ~ 3.46% 


Z? 衰变 到 所 有 中 微 子 对 的 总 衰变 宽度 和 分 支 比 分 别 为 


Ge M3 

T=T, Tr, Tr, = 

> e H T 4 /2 开 
ST» 0.166X3 

一 A A 20.50 

bu = 2. 427 20. 5% 


实验 值 :Tz 二 (2. 4952 士 0. 0026)GeV ie- (3. 367 土 0 008) %; 学 一 (20. 02 十 0.06) %%. 理 


7 7 
论 值 和 实验 值 符 合 的 相当 好 . 


根据 标准 WS 模型 , 轻 子 的 代数 是 和 硅 殉 的 代数 对 应 的 . 如 果 求 出 了 械 , 就 可 以 求 出 


代数 , 求 出 B, 可 得 到 有 .利用 N 和 也 ,可 求 出 Ps2P 2 T= 一 2NT 


在 ee 对 撞 产 生 Z 的 过 程 中 ,可 直接 测量 但 是 ,由 于 正 、 负 电子 的 辐射 和 加 速 胡 
产生 的 电子 束 的 能 量 分 散 ,可 能 使 Tz 加 宽 . 这 时 ,可 同时 测量 [和 ,通过 测量 在 共振 


区 产生 的 上 子 事例 的 数 和 强 子 事例 的 数目 Nj 和 Ns, 得 到 关系 式 


G7 Ti 6 区 TD 
N = | oo (EYdE 入 -一 CG 
一 M2 Tz 2 {2 
6T2 大: 
人 -一 | ou(E)dE 全 二 M3 LT, 
Na _ Li 
NL I 


对 于 不 同 代数 ,T/T 有 不 同 的 值 ， 
N= 3, 1,,: Tr 0,.041 
N= 4,T,: i, 人 SS 0.030 
N=5, 1T,,: Th 0.024 
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测量 得 到 N; 和 Na，* 即 可 得 到 


p= T Le NT 
7 7 Iz 


Tr; = 3NT, + Th 

12. 36 在 美国 斯 坦 福 国家 实验 室 (SLAC) 的 正 、 负 电子 直线 对 撞 机 SLC ,质心 系 能 
量 可 达到 Z? 的 质量 90GeV ,用 于 产生 中 性 矢量 琉 色 子 Z",Z" 衰变 成 轻 子 对 或 村 元 对 ,Z? 
与 相关 粒子 的 斐 合 拉 氏 量 为 


| _ 一 
Ly =— og"(? 7Y,(1 — Ys)v 二 + er,[ (dsin’Ow — 1) — 7Y; Je 


十 | | 1 一 全 sinzgw | 十 ys | 十 dr 全 sinzgw 一 1 一 ys |a | 
式 中 ,Ge 和 (ud 表示 轻 子 和 压 克 的 产生 算 符 ,耦合 常数 的 关系 为 Gr 一 人 2, 其 中 ， 
Mw—= 80CGeVy. 
CD 给 出 Ze 衰变 到 中 微 子 的 部 分 宽度 ,和 2 衰变 的 总 宽度 , 设 中 微 子 有 三 代 ,Ze 计 
变 到 夸克 的 宽度 即 为 误 变 到 强 子 的 宽度 ,sin?0 一 0. 23, 你 可 以 忽略 所 有 费 米子 的 质量 ， 
(2) 给 出 如 图 3. 22 所 示 的 过 程 ,产生 中 微 子 的 总 坟 


” 面 , 即 截面 是 质心 系 总 能 量 ;二 E? 的 函数 
(3) 截面 在 ;= M3 处 是 发 散 的 ,因为 有 因子 (* 一 
本 Mt)2 ,当然 这 是 非 物 理 的 . 解决 的 办 法 是 在 Breit-Wigner 
， 公式 中 ,传播 子 顶 点 用 (一 MT 十 iMP 7 代替 (一 M 弛 .了 是 


共振 态 衰变 总 宽度 ,由 此 ,对 于 (2) 的 结果 有 什么 影响 ? 全 
图 3.22 计 正 负电 子 对 撞 到 任何 过 程 的 总 截面 ,用 能 量 函 数 表示 . 
(4) 在 SLC 达到 其 设计 值 亮度 为 KL 二 10*cm *s ! 时 ,估计 每 年 有 和 多少 个 Z 事例 ? 
解 (1) 拉 氏 量 可 写成 对 了 所 有 费 米子 求 和 ,有 


L 一 zl > ,ZI 六 (cl 一 AYOF 
t 


式 中 ,cv 和 cs 每 一 个 费 米 子 的 矢量 和 轴 矢 量 耦 合 常数 . 对 于 静止 的 Z 衰变 成 两 个 无 质量 
的 中 微 子 ,在 自然 单位 制 中 ,我们 可 写成 单位 立体 角 的 微分 复 变 率 

dv Ms 

df 64r:M; 
其 中 ,|MM| 与 为 衰变 矩阵 元 ,Mz 为 Z? 的 质量 . 为 了 避 开 像 题 12. 35 的 诈 量 计算 ,我 们 对 和 匈 
阵 元 作出 分 析 . 定 阵 元 的 平方 近似 等 于 顶点 平方 乘 以 费 米 子 能 量 的 平方 Bf, 其 中 Ei 一 
Mz/2.Z,= 耦 合 顶 点 的 平方 为 

(g/2cos0w):(c$ 十 c 十 2cv XcaX 轴 矢量 部 分 ) 

由 于 末 态 粒子 的 角 分 布 是 球 对 称 的 ,所 以 不 变 振幅 的 平方 与 角度 无 关 , 轴 矢量 部 分 没有 页 
献 , 即 cv Xeca 的 项 为 零 ,Zr 耦合 顶点 的 平方 为 (8/2cosgw) (cy 十 c). 另外 ,对 Z 目 旋 求 平 


均 和 来 态 自 旋 求 和 有 因子 3 , 故 1MXI 色 可 近似 写成 
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MI 过 


2 
| 人 » (ch 十 cA) 五 


衰变 宽度 通过 对 整个 立体 和 角 的 积分 得 到 . 对 于 中 微 子 ,cvy 二 ca 二 1. 代入 1M1 和 与 并 对 立体 角 
积分 ,得 到 2° 衰变 到 中 微 子 的 部 分 宽度 

| .人 | = 一 E 

coOSsO 3 647My 2 96rcos2Dw 
这 样 估计 的 结果 ,代入 时 一 (8GrM)/V 2 .其 中 ,Gez 盖 1.2X105GeV ?和 MYy 一 
zcos gw ,得 到 


tx 4 


gi:Mzy 8Gr MScos:0M; CFA 


[ee RE 
| 


Ls > 
96rcos Ow 96rcos20 ~/ 2 12 ~/ 2 


1.2XxX 10 ?Xx 90’ 
A 0.164(GeY) = 1640MeV) 
ll2~vV 2 


为 了 估计 其 他 费 米子 的 宽度 ,我们 用 题 12. 35 的 cv 和 ca 项 的 近似 值 , 代 入 所 有 矩阵 元 平 
方 中 ,t 子 、w 子 和 电子 为 0.5,u 和 c 夸克 为 0.60,d.s 和 bb 夸克 为 0.75. 在 加 上 夸克 的 额 
色目 由 度 3, 有 
PP 了 (3 十 0.5X3 十 3X0.6X2 十 3X0.75X3) 
= 14.85T,s = 2435MeV 
这 个 估计 值 和 实际 实验 测量 值 (2495. 2 士 2. 6)MeV 很 接近 . 
(2) 我 们 从 误 变 宽度 表达 式 , 可 推导 出 微分 截面 公式 
dow _ |M | .zr 
dd 人 64n°s 
从 费 曼 图 知 , 一 个 传播 子 有 两 个 衰变 项 点 ,同样 的 办 法 , 完 阵 元 应 为 两 个 衰变 矩阵 元 和 一 
个 传播 子 , 即 
asz = |Mel |M,s | | i 


衰变 失 阵 元 可 用 相应 的 衰变 宽度 表示 ,对 所 之 的 角度 积分 ,可 得 到 |M| 和 的 表达 式 


2 2 2 
rr 


) 647? My 64r2M7 16rMy 
得 到 
IM|;5 = 16rMzT,s 
同 理 , 有 
[IM|é& = 16nMyl < 
Ia 和 = 16rMzT 
代入 微分 截面 公式 
do Ml|slM|» Mis| Tel,s 
A elke 


对 角度 积分 给 出 4% 因子 ,得 到 
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or(3S) 一 16x 作 
总 截面 表达 式 为 
Orot(s) 一 16 i Ny 
(3) 传播 子 顶 点 用 一 MI 一 iPAMz 代替 ;一 M3, 总 截面 为 
re = 16z| | pr 
在 共振 时 ,总 截面 有 极 大 值 为 
onax 一 out( = M3) 一 16x i 
因为 [Cey)? 十 (ch)?j0. 5[ 《ey 十 Cc%) 溃 , 即 工 .二 0. 5Tw, 荆 宅 15T，, 代 入 得 到 


Oio ls = Mi) = ry = 2.07 X 10™‘(GeV ’:) = 2.07 X 10 下 (MeV 一 ) 


利用 1MeV-:=*4X10-2cm, 代 入 上 式 
Gls = M$) 2.07 X10 XxX4xX 10 2 之 8.28X10- (cm’) 
(4) 一 年 约 为 3X10’'s ,SLC 亮度 为 L 二 10cm :s-1,2Z? 的 产 额 是 
n= ouLt 8.28 xX 10-* x 10° XxX 3 XxX 10’ ~~ 2.5 xX 10'(y™) 
12. 37 ”对 现代 弱 相 互 作 用 进行 的 一 种 重要 的 检验 是 用 y 中 微 子 对 电子 的 散射 
十 e 一 Wi 十 e- 
在 低能 时 ,该 过 程 的 有 效 哈密 顿 量 为 
GF 4 于 P "vo 
H ou 一 /DD yy 
式 中 ,Gr 是 Fermi 常数 ,gv 和 ga 是 无 量 纲 的 参数 , 令 o(E) 为 该 过 程 的 反应 总 截面 ,E 是 
质心 系 总 能 量 ,K 污 mm.. 假设 ,电子 是 非 极 化 的 . 
(1) 从 纯 量 网 考 虑 ,给 出 o(E) 坟 样 依赖 于 开 ; 


(2) 令 玫 | ,表示 在 质心 系 中 前 进 方向 的 微分 截面 ,用 .Gr、gv 和 gs 表示 
(3) 简单 地 讨论 ,你 认为 该 过 程 是 怎么 通过 中 性 流 的 中 性 天 量 玻 色 子 作用 庆生 的 . 
解 (1) 题 设 EE 这 这 me,me 们 0. 这 时 , 弱 作 用 鹤 面 为 
oFE) ~ GLE 
& 是 常数 .在 自然 单位 制 中 (ce 天王 1). 从 量 纲 来 分 析 , 因 为 [Lc] 二 [LMLj]==1,LE] 一 M, 有 


To] 二 [LL 一 M- ,同样 ,[Gs] 一 | | 一 M4 一 一 2 十 4 二 2, 得 到 
oFE) ~ GEE’ 
(2) EE 污 meyme->0, 对 于 we>we, 最 低 阶 费 曼 图 如 图 3. 23(a). 图 3.23(b) 是 投影 图 ， 
在 质心 系 , 设 pi; 和 zs 是 入 射 y 和 e 的 四 动量 , 和 ps 是 出 射 v 和 e 的 四 动量 ,pi 方 癌 
为 zx 轴 方 回 ,我 们 得 到 下 面 的 关系 式 


(Pi 十 p33) = (py 十 pI) 一 3 
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Pi= 10,0,1) ps= (1,0,0,—1) 
Pp: = en ps = 1， — sing,0, — cos0) 
2 
do 一 gs 了 
b, 
A Wh Wh 已 .8 
站 P 
2 
e- e- 4 
3 4 pb, 
图 3. 23 
散射 幅 值 的 平方 为 


2 
Fl Tr + 7 po 十 7 
Xx Tr [gs CgvYe 十 gAYeYs) FCgvYg 十 SAypys) | 


这 里 w=7,p*, 这 因子 是 对 电子 自 施 求 平均 ,而 中 微 子 只 有 左旋 ,不 再 求 平均 ， 
Tr[w YC + Yo) BTEC + 7) 1 = Tr KY + Ys) 1 
=— 4(pipe 一 pipeg™ + plps + ler FA) 

类 偶 地 ,第 二 项 也 可 以 化 简 为 

Tri(Cgvyue 十 gAYoYs) Pa (gv Yet gaAYpYs) | 

~ Tr[g% p37Yop Ye SgABVP IYaP TaYs 十 EgABVE3Ya? sp Ig 十 BAE3Xo7sENp75 | 

= Trlgyp37Y.p8 Te 十 BAEsYo psTg 十 28A8V E37 p78Ys) ] 

= 4(gY 十 gA) (paapsp 一 Papagop 十 Paapse) 十 2g8ABYV * lp op ,B 


得 到 
(2 
IF|’ 了 3， 7 XxX4X4(g%yt ad) xX (pip 一 pip2g™ + pIp2) (psapsp — papigop + Pappae) 
GE 1 
一 ”3 xX 4X 4(g% 十 SA) (2p1ps * psps t+ 2p1ips * pps) 


=— = (gh 十 gA)2[ 4 十 (1 十 cos0)2 


中 徽 子 芭 应 截面 


= te 全 si(gy 十 EA)2 4 十 (1 十 cos0) 
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对 立体 角 积 分 并 代入 S=E ,得 到 


2 1 
f= (gh 十 | [4 十 (1 十 cos0)? |]d cos6 
区 一 
_ Gh, ,| ,2 3 
一 Cdn‘Bv 十 BA1 8 十 3 
GEs 


crn (8% 十 SA) 二 (gt 十 BA 六 本 
反应 截面 与 E? 成 正比 , 当 玉 增加 时 ,反应 截面 增加 ,可 得 到 较 大 的 反应 截面 , 即 得 到 较 高 
的 事例 数 . 

(3) 这 种 弱 作 用 是 交换 中 性 的 中 间 玻 色 子 , 称 中 性 弱 流 相互 作用 . 类 似 的 中 性 流 过 程 
还 有 很 多 ,例如 : 

山 十 N 一 岂 十 NN 
vv 十 入 一 六 十 和 

式 中 ,N 为 核子 . 

12. 38 ”高 能 4 子 对 核子 的 散射 ,可 提供 质子 和 中 子 内 部 结构 的 信息 .一 个 散射 事件 ， 
可 用 下 列 参 数 摘 述 :# 子 传递 给 靶 的 四 动量 平方 9: 和 在 碰撞 过 程 中 子 的 能 量 损 失 vy. 在 
夸克 模型 中 ,这 种 相互 作用 过 程 ,可 看 作 4 子 和 夸克 的 弹性 散射 过程 . 其 中 ,夸克 携带 核子 
质量 的 份额 为 x. 

(1) 给 出 工 的 图 数 表 达 式 ,用 和 和 核子 质量 表示 的 ; 

(2) 用 一 个 简单 的 论据 ,计算 上 子 - 质 子 散射 截面 和 上 只 子 - 气 核 散射 截面 比率 . 设 入 射 
关子 的 四 动量 传递 平方 人 100GeV2?; 

(3) 目前 ,实验 发 现 py N 和 AN 散射 蕉 面 有 小 的 差别 (CN 是 质子 或 中 子 ), 且 这 个 差 
列 随 gq? 的 增加 而 增加 . 请 解释 这 个 现象 ,并 指出 对 gq? 的 标 度 是 什么 ? 

(4) 对 核子 结构 的 测量 显示 ,一 个 快速 运动 的 核子 , 仅 有 一 半 的 动量 被 散射 体 上 子 带 
走 ,是 谁 市 走 了 核子 的 另外 的 那 部 分 动量 ? 为 什么 它 又 是 对 4 子 透 明 的 ? 

解 (1) 4 子 传 递 给 靶 中 夺 克 的 四 动量 平方 为 

和 一 (Ri 一 有 

ki 和 A 分 别 是 靶 中 夸克 的 初 态 和 末 态 的 四 动量 ,在 初 态 夸克 静止 的 坐标 系 中 ,这 两 个 四 
动量 可 表示 为 


mo mo 十 v 
0 

j= | = 7 
0 0 
0 0 


其 中 ,ms 是 竺 克 的 质量 ,v 是 末 态 夸克 的 动能 . 用 这 些 数据 代入 上 式 , 有 等 式 
q = (kk) = pp =m FE 
as 一 ma 十 户 
其 中 , 也。 一 2 二 7724 是 末 态 夺 殉 的 总 能 量 , 消 去 五 , ,得 到 | 


和 一 多 十 1 一 一 到 十 Ms 一 上 人 十 Mi 和 一 一 272oy 一 一 2272N7 
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由 此 式 , 可 得 到 下 列 简单 的 关系 式 
7 二 


NY 
(2) 我 们 考虑 的 是 py 子 和 硅 克 的 非 相 干 散射 ,只 需 把 车 核 中 各 种 硅 殉 的 散射 截面 页 
献 相 加 即 可 ,因为 散射 主要 是 交换 光子 的 散射 ,散射 蕉 面 正 比 于 学 死 所 市 电 傈 的 平方 . 对 
于 质子 , 它 有 两 个 u 夸克 和 一 个 s 夸克 组 成 少子 和 质子 的 散射 鹤 面 为 
so TQ 2Q + 2) 二 [一 二 | =1 
其 中 ,Qi 是 第 ; 个 夸克 所 带 的 电荷 . 另 一 方面 , 气 核 的 夸克 组 成 为 三 个 u 夸克 和 三 个 s 分 
克 ,上 子 对 于 气 核 的 散射 总 截面 为 


Oud Su SQ = 3Q + 3Q: = 3|2) +3|— |) == 
+ 子 对 质子 散射 截面 和 它 与 气 核 的 散射 截面 之 比 为 
_ Ce 3 


(3) 散射 过 程 主 要 是 电磁 相互 作用 , 即 两 个 带电 粒子 交换 光子 的 反应 . 为 一 方面 , 根 
据 弱 电 统 一 理论 ,还 有 交换 中 性 中 间 玻 色 子 Z 的 反应 过 程 , 在 低 9 时 ,因为 交换 的 中 性 中 
间 玻 色 子 Z 质量 很 大 , 它 出 现在 传播 子 中 ,使 该 过 程 受 到 抑制 , 故 交 换 乙 反应 的 幅 值 是 很 
小 的 ,但 是 实验 测量 的 灵敏 度 , 足 以 探测 到 该 过 程 的 页 献 

首先 ,要 计算 该 过 程 与 电磁 作用 过 程 的 相干 效应 , 即 交 换 光 子 相 互 作 用 和 交换 中 则 玻 
色 子 相互 作用 的 相干 项 .个 重要 的 结果 是 相干 增加 的 项 中 ,有 一 项 是 与 入 射 4 于 符号 有 
关 , 即 入 射 的 py 子 束 和 pt+ 子 东 , 表 现 出 散射 截面 有 小 的 差别 . 因为 它 的 表达 式 中 ,有 因子 


yp , 它 随 g? 的 增加 而 变 大 . 很 显然 ,对 于 gq? 的 标 度 是 M&. 
(4) 其 余 的 动量 是 被 胶 子 带 走 ,因为 胶 子 只 参与 强 相互 作用 ,而 产子 是 轻 子 ,不 参与 
强 相互 作用 , 胶 子 对 于 它 是 透明 的 . 
12. 39 ”高 能 w 子 中 微 子 对 核子 的 散射 , 靶 内 中 子 数 和 质子 数 相 等 . 测量 参数 为 中 性 
流 对 带电 流 总 截面 之 比 
R, 二 了 一 0.3 


由 此 结果 ,计算 温 伯 格 角 . 温 伯 格 角 给 出 电磁 相互 作用 和 中 性 弱 流 相互 作用 的 关系 . 
(1) 画 出 实验 中 带电 流 和 中 性 流 的 费 曼 图 . 设 核子 仅 由 4 和 bb 两 种 从 区 组 成 . 中 微 子 
与 夺 克 的 散射 微分 截面 是 


ke 一 y) Q% 靶 是 右 旗 

dy , 
> 20% 地 是 左 施 

s 是 质心 系 能 量 的 平方 ,> 是 中 微 子 传递 给 强 子 的 能 量 份 额 ,Gr 是 费 米 丰台 常 数 ,Qw 是 硅 

克 带 的 “ 弱 荷 ” Qg 数值 上 面 的 横 杠 表示 数值 是 对 靶 中 所 有 硅 克 的 半 均 值 . 根据 WS 戏 电 
统一 理论 ， 弱 荷 值 Qvw 王 ZLcc、Rcc、ZLNc 和 RNc 给 出 如 下 : 
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左旋 费 米子 右 旋 费 米子 
带电 流 cc 一 ] kcc=0 
中 性 流 Lyc=13— Qesin’Ow RNc= 13— Qesin’Ow 


其 中 ,1; 是 弱 同 位 旋 第 三 分 量 ,Q. 是 以 电子 电荷 绝对 值 为 单位 硅 克 所 带电 葵 数 ,bw 为 温 
伯 格 和 角 . 

(2) 用 这 些 信息 和 上 面 测量 值 R,, 计 算 温 伯 格 角 gw. 假设 仅 有 两 种 夸克 ,忽略 夺 死 之 
闻 动 量 分 布 的 不 同 . 


， » 解 (1) 我 们 认为 带电 流 是 入 射 靖子 中 
人 一 人 一 微 子 发 射 正 的 玻 色 子 W+ 和 带 负电 的 p- 子 . 
Ww: W'! 仅 可 能 由 鞭 核 子 中 的 d 夸克 吸收 转换 成 
一 人 一 人 人 人 人 等 克 即 图 3 24(a) 所 示 的 过 程 .中 性 流 相 
° "或 4 ,或 4 互 作用 是 通过 中 性 Z? 玻 色 子 ,入 射 和 靶 核 子 
(a) Co) 的 夸克 都 保持 它 原来 的 面 艇 , 中 微 子 和 ud 
图 3. 24 两 种 夸克 都 可 以 发 生 散 射 . 其 过 程 如 图 3. 24 
(bb) 所 示 ， 
(2) 首先 我 们 考察 给 出 的 到 表示 式 ,在 0 过 y 过 1 范围 内 ,总 截面 为 
GEs 二 
an ow 右 许 
Gtot 一 Gas 
7 Qw 左旋 


现在 , 先 考虑 带电 流散 射 ,我 们 假设 靶 是 非 极 化 的 , 即 左旋 和 右 旋 专 克 是 相等 的 . 地 中 质子 
和 中 子 数 是 相等 的 ,也 就 是 u 和 d 夸克 数目 相等 ,因为 只 有 d 夸克 参与 带电 流 的 散射 , 当 
我 们 对 所 有 的 u 和 d 专 克 弱 流 平方 求 平均 时 ,有 7 疏 一 了 ,总 的 带电 流 截面 对 极 化 平均 得 
到 


再 考察 中 性 流 ,我 们 必须 注意 ,粒子 的 弱 同 位 旋 值 ,对 旋 量 场 的 堪 旋 分 量 ,u 和 d 埠 死 的 及 


分 别 为 十 和 一 省 ;对 于 旋 量 场 的 右 旋 分 量 ,1; 的 值 都 为 0. 虽然 ,Lxc 和 Rwe 的 表达 式 是 一 梯 
的 ,但 弱 荷 值 是 不 同 的 ,这 是 标准 模型 的 基本 特性 ,也 是 弱 作用 中 宇 称 不 守恒 的 根源 .u 和 


d 夸克 的 Q. 分 别 为 二 和 一 寺 . 对 于 左 、 右 旋 费 米子 ,u 亏 克 的 弱 荷 分 别 为 Psc 一 六 一 人 


sin?0w 和 Rnc 一 一 人 sinzgw. 对 左 、 右 旋 费 米子 ,d 专 克 的 弱 荷 分 别 为 Zac 一 一斑 十 本 sin?gy 


和 Rsc 一 亏 sinzgw. 代入 左 , 右 旋 弱 荷 ,对 所 有 层 核 子 的 夸克 求 平均 得 到 


I = | in | | 一 十 1 .,， | 
LNc 一 ;| 5 3 Sin Ow 十 5 十 3 Sin Ow | 
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Ri#c = 了 | | sinzgw 十 | 二 sinzbw| | 
总 的 中 性 流 截面 是 左 、 | 即 有 


Cr G . . 
ONC 一 pk ens | ZRe + 1 十 一 ~ RRc 一 os | 本 一 sin’Ow 十 osintOw 
实验 测量 得 到 性 六 和 带电 流入 面 之 比 R, 值 
-ic_ {1 in 29sintgw | ~ 
R= 2 = | sin Ow 十 37sin' bw] 2 0.3 


sinOw — 1. 35sin’Ow + 0.27 = 0 
解 此 方程 ,去 挥 大 于 1 的 非 物理 解 , 得 到 
sin’Ow 2 0. 24 

这 个 数值 相近 与 目前 各 种 实验 结果 的 平均 值 0. 221. 

12. 40 ”大 克 模 型 中 的 非 弹 性 中 微 子 散射 . 考虑 中 微 子 在 目 由 、 无 质量 的 硅 克 上 的 散 
射 . 为 简化 问题 起 见 , 只 讨论 奇异 数 守 恒 的 反应 , 即 只 考 虚 u 和 d 奔 克 之 间 的 反应 . 

(1) 写 出 vy 和 vy 在 ud 奔 克 以 及 ud 有 反 夸 克 上 可 能 发 生 的 ,带电 流 弹 性 散射 ( 共 四 
种 ); 

(2) 对 其 中 之 一 计算 其 截面 . 例如: 
42 (vd >u u) 

(3) 利用 螺旋 性 ,预言 每 一 个 反应 的 角 分 布 ; 

(4) 假设 非 弹性 散射 ,v( 或 v)- 核 子 散射 截面 由 上 述 四 种 过 程 帘 面 之 和 给 出 ,请 用 夸 
克 模 型 预言 , 反 中 微 子 -核子 和 中 微 子 -核子 散射 总 截面 之 比 : 


(5) 实验 上 测量 到 | : 
一 一 0.37 士 0.02 


由 此 ,可 得 到 关于 核子 的 夸克 和 反 夸 克 结 构 的 什么 推断 ? 
解 《1) 四 种 带电 流 相 互 作 用 (图 3. 25) 为 


P P 
vd 一 Au Df 
vd -Ar+nu 


wu 一 人 d Ww 
vpu 一 hd D> 
(2) 对 于 wd 一 ju, 当 和 忽略 了 m,、ma 各 m, 时 ,在 v 由 
、 、 k Kk’ 
质心 系 中 ,散射 微分 截面 为 
da _ 2 图 3. 25 
d0 ye AM 


式 中 ， S 是 不 变质 量 , 对 于 上 面 的 反应 ,有 
S= (kp) = 2kp 
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之 
IM|* = TrL ky — YIKRY( CO— 7Y)| Xx FTrL#Y,(1 — Ys) p71 — Ys) Jeos’d. 


式 中 ,6. 为 Cabbibo 混合 角 , 才 因子 是 对 初 态 4 的 自 旋 求 平均 . 
TrL KY — YR — Ys)] 
= TrLX'Y A — Ys) 
= 2Tr[K YK — 7s)] 
2Tr[ KY A — 2TrLK' YH] 


| 


2 
= 8| kk’ + kkr + sg — ie kh yk 
类 似 地 ,我 们 得 到 
2 
Tr p71 TOF 7) = Bp',p, + p'.p, + En 一 lewpp' "pe 


式 中 ,9 一 一 (一 已 )2 一 一 22。 有 是 四 动量 传递 的 平方 .我们 有 
IM|?: = 64Gr2(k »* p)(k， p)cos0b. = 16Cf9 cos20. 


52 (vd -> MU)em 一 Hn os fe 一 == cos: 

(3) 在 强 子 的 弱 作 用 中 ,只 有 左旋 的 ud 夸克 和 e jp 才 对 反应 有 贡献, 也 只 有 右 许 
的 ud 和 e+、+r 对 反应 有 贡献 .在 质心 系 中 ,对 反应 vd 一 pu 和 vd->xTu, 如 图 3.26, 其 
轨道 角 动 量 为 零 ,这 时 的 角 分 布 是 各 向 同性 的 ,反应 vd 一 pu 正 像 上 面 所 求 的 结果 . 对 于 
反应 vd 一 pTu, 有 


图 3. 26 


而 对 于 反应 vu>dp- 和 vu>p1d, 如 图 3.27, 入 射 和 出 射 两 粒子 的 总 自 旋 都 为 1, 这 
时 的 角 分 布 为 


do i id) = C08? ; 
Jo — Hd)n = Tneos 0.(1 一 cosy) 


2 
Cos’0. (1 一 cos0)’ 


do 
rte u 一 人 几 d)n 一 


> i 下 
,一 全 > 全 -一 4 一 六 -六 
+ pe 
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(4) 在 夸克 模型 中 ,核子 主要 是 由 压 克 组 成 ,所 以 中 微 子 主要 是 与 核子 内 的 d 苍 死 产 
生 非 弹性 散射 , 反 中 微 子 主 要 是 和 核子 内 的 u 夸克 产生 非 弹 性 散射 , 中 子 的 夸克 组 成 为 


udd ,质子 的 他 克 组 成 为 uud. 对 上 面 的 微分 截面 55 (vd-=pru 和 92 (yu->atd) 的 立体 角 
2 积分 ,我 们 得 到 总 截面 


2 
0 = oyd —> 4 Uu)om 一 Cos20. 
: 2 
0 二 ovVUu—> tT d)n 一 和 os?8 
所 以 , 反 中 微 子 -中 子 .质子 和 中 微 子 -中 子 、 质子 散射 总 截面 之 比分 别 为 
on) _2ocod) 2 2 
own) oyu) as | 
IOpP) _ od) 0 1 3 
ol(vp) 9og(vyu) 20» 2 了 2 


oy N) avb) 二 aaGvn) 加 0 _ 1 
oyN) ap) 十 ago) | 3 3 


式 中 ,用 了 oCvn) 二 30(vp). 
(5) 实验 值 


vN 


一 - = 0.37 士 0.02 
他 


非常 接近 理论 值 -< ,说 明 核 内 主要 是 由 夸克 组 成 , 反 专 克 的 成 分 很 少 . 
设 核子 内 反 夸 克 与 压 克 之 比 为 ", 则 有 


1 
oyN) 30 u) + 3a0Cv d) 3 x [3)+ 3 x1 3x 十 1 


ICvN ) 30(vd) 十 3ac Cvu) a3X143gx 于 | 3 十 a 


3 十 1 一 0.37X(3 十 ai) 一 1.11 十 0.37a 


2. 63a = 0. 11] 
a 4.2% 
说 明 在 核 内 反 芳 克 的 确 很 少 ， 


12. 41 宇 称 守恒 :在 SLAC 加 速 器 中 心 , 用 极 化 电子 对 非 极 化 的 质子 散射 实验 显 
示 ,与 电子 耦合 的 字 称 破坏 的 中 性 流 存 在 . 

(1) 为 什么 需要 极 化 的 电子 束 ? 

(2) 估计 破坏 效应 的 幅 值 ; 

(3) 当 光 子 通过 物质 时 ,这 个 宇 称 破坏 效应 怎样 显示 出 来 ? 

解 (1) 要 观察 宇 称 破坏 效应 ,必须 测量 寿 标 量 项 对 相互 作用 的 贡献 . 即 电子 或 强 子 
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的 与 放量 有 关 的 项 ,必须 拥有 固定 螺旋 性 的 电子 与 非 极 化 的 靶 相 互 作 用 ;或 相反 , 靶 用 极 
化 的 ;或 两 者 都 用 极 化 的 . 字 称 破坏 的 标志 量 是 与 电子 旋 量 相 联 系 的 可 观测 量 . 如 散射 截 
面 随 旋 量变 化 等 , 宇 称 破坏 项 主要 来 自 弱 电 相 干 效应 ， 
(2) 电子 与 质子 的 散射 ,包括 电磁 散射 和 弱 作 用 散射 两 部 分 , 即 交 换 光 子 的 散射 和 交 
换 Z: 的 散射 . 假设, 他们 的 幅 值 分 别 为 4 和 B, 则 有 
ox A:+|14.BIl 二 +B 

在 此 能 量 标 度 内 , A: 污 B’, 只 有 相干 项 对 宇 称 破坏 有 页 献 . 因为 ,电磁 相互 作用 中 , 宇 称 是 
守恒 的 , 衬 称 破坏 的 效应 ( 仅 考 虑 一 级 效应 ) 为 

IA4.B| |I4.6 |B| Gr ， 

4 十 B 4 4 4 
式 中 ,GF 是 费 米 耦合 常数 ,e: 为 电子 电荷 的 平方 ,9: 为 四 动量 传递 的 平方 .代入 

Gr = 1.167 X 10-(Cch)GeV 

2 。 


ec 


ch 二 a* ch 
得 到 
2 > 1.167 xX 10 (ch)’g’ /a 6.2 X10 grGeV 一 
在 SLAC 的 实验 中 ,EE. 守 20GeV ,gqg: 沪 10~20GeV , 字 称 破坏 幅 值 为 10“~10 ““ 量 级 . 
实验 上 ,实际 测量 不 同 螺旋 性 的 入 射电 子 的 散射 截面 ,其 不 对 称 性 为 


| 
~ gal 十 CD) 


他 


其 中 ,al 和 as 是 与 4..Ya 和 4a.Y.。 有 关 的 相关 项 ,它们 既 和 质子 中 孕 克 的 组 成 有 天 ， 叉 


和 弱 中 性 流 的 结构 有 关 . o(2= 省 ) 和 ol4= 一 立 ) 分 别 是 电子 的 螺旋 度 为 六 和 一 广 、y 一 


“二 全 时 的 散射 截面 .已 和 E' 分 别 是 入 射 和 散射 电子 的 能 量 . 由 实验 值 4, 可 求 出 弱 中 性 


流 的 参数 . 

(3) 在 原子 范围 内 的 宇 称 破坏 ,表现 为 当 圆 偏振 光 通 过 高 4 物质 时 ,折射 系数 对 于 
左旋 光 和 右 旋光 有 微小 的 不 同 . 对 于 线 偏振 的 光 ,偏振 面 有 一 个 微小 的 转动 

办,， 一 2 Re(n+—n-_) 

式 中 , 工 是 通过 物质 的 厚度 ,w 是 光子 的 频率 ,ny 和 -分 别 表 示 左 旋光 和 右 旋光 的 折射 系 
数 . (详细 讨论 见 P.Q. Hung and J.J. Sakurai ,Ann. Nucl. Part. Sci. Vol. 31(]1981)p375) 

12. 42 ”高 能 中 微 子 可 能 通过 下 面 反 应 产生 单个 的 r 介子 : 

(D 十 p 一 r 十 Pp 十 4;@y 二 n>T 十 p 十 kL 一 7 十 n 十 上 ， 

假设 ,该 过 程 主要 是 通过 介子 和 核子 共振 态 N* (1236). xN 系统 的 同位 旋 T 一 六 ， 
北 振 态 是 弱 豪 变 到 x 和 NN, 奇 异 数 改 变 AS 二 0, 强 子 态 的 同位 旋 改 变 必 须 是 AT=1, 证 明 
反应 率 人 是 名 的 三 倍 . 假设 存在 AT 一 2( 在 实验 上 并 未 发 现 这 个 事实 ), 则 反应 率 @@ 是 中 的 
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三 倍 . 
解 对 于 AI 一 1 规则 ,类 似 题 11. 48, 假 设 一方 的 重子 与 一 个 同位 旋 为 1 的 假想 粒 
子 a 耦合 ,给 出 一 个 T 一 盖 .as 一 六 或 天 一 六 的 强 子 终 态 . 例如 ,对 于 过 程 O ,有 


2 
1 1\ 13 3 
ap ) 一 1,1, 了 F713 > 1) 
对 于 过 程 扎 ,有 
加 1 1 /ll3 1 [zl 1 
20) = | 2 ) = 3 2 +2)1 3 2 2 
如 果 xN 系统 是 纯 的 同位 施 1= 写 态 , 则 有 
3 3\_ /3 3 3 3 
A = (ap 人 和 > [32 > > )= M3 
_ 3 1\_ /1/3 1 3 1\ /il 
As = (an Hi 人 全 二 | 二 3 4 


Itl) Ai 1? 


o2) A dQ/V3) 
设 有 AT 一 2 规则 ,假设 7 一 -的 重子 与 一 个 同位 旋 为 2 的 假象 粒子 a 耦合 ,给 出 一 学 


7 一 六 的 态 对 于 反应 @ 和 国 ,分 别 得 到 


aip， 一 2 3,3)1 V4 5,3) 
lan》= 2 1 1) 2 了 + 2 
4 (onl i | 

i 


len 


3 


对 于 末 态 是 纯 1 二 必 的 态 , 则 有 反应 率 和 加 之 比 等 于 了 一 看 合 系数 的 平方 , 央 有 


AD _ A (V/s) 1 
02) At CV3/5) 


12. 43 ”利用 电子 和 质子 的 电磁 相互 作用 ,一些 实 验 通过 电子 对 质子 的 散射 ,研究 质 
子 的 电荷 分 布 ,这 是 很 容易 理解 的 . 考虑 类 似 的 过 程 , 用 下 面 的 电子 和 中 性 介子 的 散 
射 , 来 研究 中 性 K 介子 的 电 茶 分 布 ， 
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K° 十 e 一 K? 十 e( 记 幅 值 为 4A) 
(1) 忽略 CP 破坏 ,也 用 4 来 表示 下 列 过 程 的 幅 值 ， 
? 十 e 一 K? 十 e. (散射 , 幅 值 记 做 4s) 
K? 十 e 一 Ks 十 e. (再 生 , 幅 值 记 做 Axr) 
(2) 考虑 再 生 实 验 : 


KL 十 e 一 开 s 十 e 
其 中 ,K? 为 入 射 束 , 电 子 为 靶 ,在 很 高 能 Ex 的 情况 下 ,在 
正 前 方 散射 , 指 散射 角 为 0" ,这 时 ,Prk = Px. ,微分 截面 与 
能 量 的 关系 是 起 样 的 , 即 。 随 能 量 的 变化 是 起 样 的 ? 
说 明 你 对 很 高 能 的 定义 . 
解 ” 考 虚 费 曼 图 3. 28. p, ,px ,pe,P. 分 别 是 初 、 末 态 
K° 和 e 的 动量 ,并 以 M 和 m 表示 K" 和 e 的 质量 , 则 散射 


do 
df 


图 3. 28 S 第 阵 元 为 
- Ef mm 
Sn 一 Of 一 i1(27)°0( pr 十 pe Pr pe) Tony A IE EE FE, 
tn 是 不 变 振幅 ,其 值 为 


tp 一 ie2(2r)3 NM 4ErEru (pe)Y’u (pe) (Kpr [1.0)|IK’'pr) 寺 A 
其 中 ,j,.(0) 为 流 算 符 . 


(1) 已 知 : 
Ky = -六 K9 十 区 
KD = (KY) -IK 


不 考虑 CP 破坏 , 则 Ki"、Ks" 和 天 "有 相同 的 质量 . 得 到 
(KY pr |j(0) |K?pr) = 7 {(K°pr jCO) Kopxk》 + (Ro°pr |jC0) |K°p, )) 
(RK°pr |j, 0) Rpr) = (Kpr [C7CI OCIC|RK’px) =— (Kpr |j,C0)|R'pr) 
LL As=0,Ar=A. 
(2) 对 初 态 电 子 求 平均 ,对 末 态 电子 求 和 ,得 微分 截面 
1 mm 4 ， ; dpedpr 
do 2Ur 4ExErkEekE. (27) op 十 Pr Pe px) 之。 tn (27)° 
对 po 和 Ex 积分 ,得 到 微分 载 面 


>, La 
do mm px. 角 
di{2! 327 px Mm Er ~— (prEr/pr')cost 


式 中 ,0 是 px 的 方 铝 角 , 同 时 ,动量 守恒 要 求 , 该 式 满足 
pe pr— pe— pr=0 
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由 此 得 到 


M 十 人 AN 十 了 二 人 NM 十 8 十 人 WA 十 下 
式 中 » ML 和 Ms 是 Kr 和 Ks 的 质量 > ?70 是 电子 质量 ,有 


= NMipt = NM AM) + pR 


式 中 ,AM==Mi 一 M.. 当 i: 光 M 或 锯 : 守 AM 时 ,我 们 可 以 叫做 高 能 Ki". 这 禅 , 能 量 守 恒 
十 人 WA4 m” 十 pe 十 Mi 十 pk 
文 是 个 弹性 散射 过 程 


pT pepe 人 
-32 tr 


义 知 : 


(27)° VM 4EkEr (Kpr'|jsC0) [Kpr) = (Cpr pr uFr(pr — Pr) 
其 中 ,Fr 是 K' 的 电磁 形状 因子 ,Fk (gq) 二 gq:g(q’), 这 里 ,gl(qg’) 在 gq 二 0 处 无 奇 弄 , 则 有 
太一 iesut (po)Vr'u(pe)g (pr — pr): pr 十 pr), 
= ieu” (pe = 0)u(p. = 0) » 2Erg (0) 
iez ,2Exg(0) Se = S。 
| 0 SoS。 
式 中 ,S。、S。 分 别 为 初 . 末 态 电 子 的 自 旋 . 于 是 ,我 们 得 到 疝 前 散射 微分 截面 随 能 量 的 变化 


dQ |。 
12. 44 (1) 按照 Weinberg-Salam 模型 , 黑 格 斯 (Higgs) 玻 色 子 中 与 各 种 费 米子 ff 的 
耦合 方式 为 (为 村 元 或 轻 子 ) 


enir 


tt 


式 中 ,mi 是 费 米子 的 质量 ,e 是 电子 和 只 子 的 电 葵 ,mu 是 W 玻 色 子 的 质量 . 假设 , 黑 格 斯 
玻 色 子 衰变 成 已 知 的 夸克 和 轻 子 ,计算 其 寿命 . 用 它 的 质量 ma 表示 ,假定 其 质量 ma 比 已 
知 的 夸克 和 轻 子 都 重 得 多 . 

(2) 有 理论 家 认为 , 黑 格 斯 玻 色 子 的 质量 约 为 10GeV ,如 果 8 


up) 
真是 这 样 的 话 , 你 认为 在 ete- 对 擅 机 实验 (图 3. 29) 中 可 以 观察 jo - 
到 它 吗 ?在 黑 格 斯 臣 色 子 的 共振 区 ,信号 与 本 底 强 度 之 比 约 为 多 < 
大 ? { ~,(g) 
解 (1) 费 米黄 金 定律 给 出 ,一 种 费 米子 未 态 跃 迁 概率 为 
d37 | dg 2)* , 图 3. 29 
1: = | (27)°2 po Cor 2 Ro og, kp IM 
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式 中 


IM|?= Try) [| a a CP BDC uep) | 


| emt 
niw 


Trf C4 Me) (p+ me) | 
ems 2 
ee) 了 [4 i me 


一 人 2 (p*qg— mf) 


7 


其 中 ,有 关系 式 


s UC 


ma 
2 ， p| 
p 十 gC 一 k= (mn:0,0,0) 
&2z 一 7 各 一 (p+oq) = 2m+2p'g 
有 2 一 力 2? -0 mg 一 2mf 
pq— bh OH <- 一 ! 


我 们 得 到 
MI? = 让 ee 


mw 
在 黑 格 斯 玻 色 子 静 止 的 系统 中 ,有 
_(_dpdg . (27 
l= | (27)°4pogo 2mn 2ma ee 


[村 和 |- i 
To 2 


p—aoIM| 
式 中 
VR pp— gq)= VNK pp— gk 一 pp — gqg") 
~ O30— pp— qemu— pp" — gqg") 


2 
Fed Fed 
p =g = Ip| = |gq|=A/ rE 一 m? 


对 gq 积 分 , 且 iM| 与 6 无 关 , 得 到 


l 
“一 (27)2) 4p3 Dm Cn — 2p2) MI 


A , 
2x)? 4 2ma) pp? lp dp . “Sma 一 2p0) |M 
1 rdpl.s 
got] pg, dk “OA 2po)|M| dk 


0 一 
k = may 


其 中 


代入 1M1’ ,得 到 


2 2 
r= PM pM 


Sr po L Ip lma 8™m 
一 1 se | Pin _ 和 四 2 e mf ma ] — 4mf emfmy sf 3/2 
STLH 2 Pit Mm 7727 名 8 m2 
当 mn 污 mi 时 ,近似 有 
Ee mf mu 
li 87m% 


Der 
对 轻 子 ,at 二 1; 对 夺 克 ,at 二 3, 假设 mn 之 10GeV. 邻 mw 富 80GeV ,mu 二 m4 二 0.35GeV ,ms 一 
0. 5GeV ,Mi 一 1. 5GeV ,mb,=4,. 6GeV ,me=0.5X10 “GeV ,m0.1lGeV,m:=1. 8GeV. 
把 这 些 值 代入 上 式 ,得 到 


> 3/2 3/2 
ol 一 et A Dam? + mi 1 一 et] 一 0.0005? 十 0.11? 十 1.8? 十 
H 


{Ab 


2 73/2 
3 X 四 | ~ 15. 3GeV? 


10 
_2 ‘mp 一 名 | 1 10 
grim 2 ,amil 1 1.3 xX grx 137 ~ 80: 


2 6,9 X 10 i(GeVY) = 6.9 xX 10™ (MeY) 
r= TT !— 145MeV !~ 6.6 XxX 10-*? x 145 = 9.6 X10-20(s) 


(2) 正 、 负 电子 对 撞 实验 ete-->f f ,有 下 列 过 程 . 
e+ ee 一 一 >f 了 和 et oe- fF 


在 V5 =10GeV 时 ,2Z' 交换 还 可 以 忽略 ,对 于 过 程 sfe-- 一 =f 王 ,有 


因子 代入 上 式 , 得 到 
l 


>,Qgc = 3X og XxX3+ 


?| 二 3Xx1 一 2 


4 广 
9 
dra .20 、 8rca- 8ra- 
3S ”3 


S | 


考察 过 程 ete-->ff. 从 上 面 的 等 式 ,在 共振 区 ,对 于 Jy 二 0， 
了 T 了 


HH 
ce e Tf)=A ~ 


p” Tf 


oCee— >f f) = 


作为 一 个 近似 的 估计 ,有 从 天 人 守 一 ~1.6X107,p"? 和 ,代入 上 式 ,得 到 
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H 

o ”一 4 _ 2 . 一 8 

ee | 和 x1.6x10 | Sree | 8X10 -1.5X10-4 
olete —>ff) “HH eH 


在 10GeV 的 能 区 ,ee 音 灭 过 程 ,主要 是 光子 漂 灭 道 过 程 , 它 是 H? 共振 截面 的 104 倍 , 实 
际 上 ,在 如 此 强 的 光子 潭 灭 道 中 ,是 很 难 测 量 到 H? 共振 信号 的 . 
12. 45 ”标量 黑 格 斯 粒子 与 费 米 子 的 耦合 强度 与 费 
米子 的 质量 成 正比 ,如 图 3. 30 所 示 . 


ep (1) 计算 衰变 宽度 TT'(H->t {) , 设 my 是 费 米子 f 
一 一 一 一 的 质量 ,ma 过 mn,mn 是 黑 格 斯 粒子 的 质量 . mn = 
50MeV 的 黑 格 斯 粒子 衰变 成 正 、 仙 电子 对 ,其 寿命 是 多 


少 ? 


mh 


(2) 考虑 反应 式 
ete —»H—ff 
设 mn 二 50MeYV ,ff 主要 是 b 夸克 和 其 反 夸 克 对 (mb 一 5GeV) , 求 其 共振 时 的 反应 截面 . 如 
果 正 、 负 电子 对 撞 机 的 亮度 为 2X10?lcm-: 。s-1, 机 器 运行 一 年 ,可 得 到 多 少 黑 格 斯 事例 ? 
解 (1) 计算 了 OH-~ff), 实 际 是 计算 其 衰变 费 曼 图 . 我 们 需 研 
究 图 3. 31 的 衰变 矩阵 元 ,这 里 给 出 了 费 米 子 的 四 动量 和 pi. 从 费 
曼 图 可 写 出 矩阵 元 


Ms = mV 2 Ge) > uC pW (ps) 
这 里 , 函 里 xbp) 和 yp 分别 用 了 电子 和 正 电 子 狄 拉克 方程 的 平面 波 图 3. 31 
解 加 上 四 分 量 旋 量 .u 和 v 的 上 标记 是 自 旋 ,表明 螺旋 性 为 1 或 一 1 的 费 米 子 . 下 标 是 旋 量 
的 分 量 . 如 果 我 们 测量 其 衰变 费 米子 自 旋 , 必 须 对 自 旋 求 和 

IM|:= > IMs|’:= V2G5D mp pO Cpa) vy Cpe) up1) 
所 有 自 族 ss' af 
该 式 同 样 可 写成 求 迹 的 形式 
IM|* = >, [IM,, | = ~/ 2 Gemf Tr[uC pi)v (ps)y (pu(pl) | 
所 有 下 旋 

利用 关系 式 


图 3. 30 


Du PUP) =p+ m 
Dr PV Pp) =2— m 
得 到 简化 的 形式 
IM|* = ~V 2 GemfTrl Ca moO) (CF, — mi)) 


这 里, 只 怀 出 放量 的 迹 . 因 为 , 题 设 mr 和 masz 的 分 量 还 大 于 mi, 在 求 迹 的 表示 式 中 , 略 去 质 
量 项 ,得 到 


IM|: = ~ 2 Gem?Tr[ pg,p,| = 4 /2 Gem?p, 。 力 ， 
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pi = (1,n) 


pz; = (1， — nn) 
n 是 单位 矢量 .代入 上 式 得 到 | 
IM|: = 2 ~V 2 Gemim 
用 此 矩阵 元 ,可 得 到 其 衰变 率 . 对 于 两 体 误 变 , 有 


Pi = sla) an 


式 中 ,变量 pe 为 末 态 粒子 的 动量 . 对 于 Hff,mr 二 m 和 ,pr 一 .对 立体 角 积 分 ,代入 

IM1? 值 ,得 到 

MV 2 Gr 
8T 

对 于 电子 ,mt 二 0. 5MeV ,Gr 之 10 SGeV 司 ,mn 二 50MeV. 代 入 上 式 , 得 到 


太一 一 10— X (0.5 Xx 10 3):* X 50 = 2.24 X 10-*(MeV) 


1T'# = Tp.f = 


mf JIZH 


1 1 ] 2 1 6.6X10” 
产 一 二 7 97 x 10“MevY 4 


式 中 ,用 了 自然 单位 制 的 单位 换算 ,MeV (CD)s6.6X10-s. 
(2) 根据 布 赖 特 - 魏 格 纳 共振 公式 ,对 于 反应 过 程 ete-->H->f {的 截面 为 
“ 钴 | ke Fe 十 了 二 一 有 
Sa Sb (s 一 7 和 名) 十 mgrl 
其 中 ,是 共振 态 的 总 衰变 宽度 ,s, 和 5 是 入 射 粒子 的 自 旋 ,J 是 共振 态 的 自 旋 ,* 是 质心 
系 能 量 的 平方 ,k 是 费 米子 的 动量 . s, 一 5 二 1/2,J = 二 0, 在 共振 时 ,s 二 4&: 二 m 和 名, 得 到 
J 二 | 
mg 下 

因为 标量 黑 格 斯 粒子 主要 是 豪 变 到 bb 硅 克 对 , 夏 二 3Ttt, 因 子 3 是 夸克 颜色 的 贡献 .所 以 ， 
反应 截面 为 


rt 一 x 102 = 2.95 X 107(s) 


_ [driTt- _ {4dn Ze | 二 一 二 | 
me) Te OO \ ma) \ mb 3 3(50 X 10)°\5X 10 
4 


= Tri X10 "=1.68 X10 (MeV) = 6.72 X 10°*(cm’) 


代入 亮度 为 2X10*cm“*。s ,在 一 年 时 间 , 可 得 到 标量 黑 格 斯 粒子 的 事例 为 
N=oLt=6.72X 10 3 X2X10” x 3.16 x 10' 2 4.3(y™) 
由 此 可 知 ,标量 黑 格 斯 粒子 的 事例 太 少 了 ,寻找 标量 黑 格 斯 粒子 很 困难 . 
12. 46 “最近 ,实验 发 现 t 夸克 ,质量 很 重 . 假设 有 6 种 夸克 ,它们 的 质量 分 别 为 p24== 
zu 一 和 一 ?1 一 0 一 5GeV 和 m=175GeV.m,=106MeV ,Tt,=2.20X10 "s. 
下 面 给 出 了 Kobayash-Maskawa 混合 矩阵 元 和 一 些 有 用 数据 ， 


(1) 估计 |Vw|; * 


a 


原子 亚 原 子 与 相对 论 物理 学 


0.207 十 0.024 0.66 ~ 0.98 


973 士 0.005 0.221 士 0. 003 
Ya Vi 


BR(B* 一 e+ 十 强 子 ) 二 0.12 


(2) 用 届 ) 的 结果 , 求 出 | Vt |; 
(3) 估计 顶 夸 克 的 寿命 . 


+* 
Li 


(a) 


图 3. 32 


HH 


Wi 


T'(b—>1u) 
T(E) 一 < 0. 08 


ra 一 .4 头 10-…s 


解 (1) B+ 介子 的 衰变 实际 上 是 b 硅 克 纶 


L 衰变 到 或 < 如 图 3. 32(a), 顶 夸克 的 质量 远 
_ 二 ~” ， 大 于 其 他 夸克 ,所 以 b 夸 克 不 可 能 弱 衰 变 到 项 


夸克 .在 B 介子 的 衰变 过 程 中 ,B 介子 内 的 u 
夸克 只 是 一 个 旁观 者 ,对 训 变 不 起 作用 . 在 b 夺 


(9) 克 弱 衰变 到 习 或 后 ,u 夸克 和 或 5 夸克 继 


续 碎 裂 成 强 子 .我 们 可 以 近似 为 B 一 e 十 强 


子 的 部 分 宽度 等 于 和 (b 一 c 十 e 十 由 十 (bu 十 e 十 小 . 题 设 ,T(b 一 u 十 e 十 vy) 区 TT(b>c 十 e 


十 vy)., 由 此 ,我 们 可 近似 有 


rT(b ciety TBt reti+y+h)= BR(B+— et y+ h) 
B 


0. 12 


1.4X 10-7* 


— 8.,6 Xx 10'(s !) 


因为 B+ 介子 的 衰变 过 程 和 图 3. 32 (b)n 子 的 训 变 过 程 很 相似 ,它们 应 有 相同 的 衰变 顶 
点 ,只 是 衰变 相 空 间 因 子 不同 ,忽略 电子 质量 ,w 子 的 衰变 相 空 间 因 子 为 mx; 妈 有 
T(t->etd vy 二 Y,) = 一 一 km 

& 是 与 衰变 顶点 等 有 关 的 训 变 数 . 类似 地 ,对 b 夸克 的 训 变 ,有 相同 的 & 值 

Pb 一 ee 十 vv 十 c) = |Vo|‘kmi 

由 此 ,我 们 可 求 出 混合 矩阵 元 |Vw| 为 


(2) 题 设 


5 
上 Yo 一 了 (bb 一 ee 十 十 SN 
Dip 


5 
~ 8.6 X10 x 2.20X 10 "Xx ed 
一 8.10X10- 

[Vo | 一 0. 028 
TC(b—>1u) 


Feb cy < 0.08 
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从 61) 中 得 到 (b>e 十 v 十 c)= 二 |Vw [mi ,其 中 ,c 换 成 u, 有 荆 (b->e 十 v 十 u) 二 |Vww |2hmi. 
两 式 相 比 得 到 
Vp|* 委 0.08Ye ?= 0.64 X10 
[Vp| 所 0. 008 
(3) 由 于 KM 混合 矩阵 归 一 化 的 要 求 , 每 一 列 矩 阵 元 的 平方 和 为 1, 有 
Ya 十 Ye 二 Ye 一 1 
IVw| 宇 [1 一 忆 十 0.08)XxX8.1 X10 14] 一 0.9996 

也 就 是 说 , 顶 夺 元 几乎 99. 9% 以 上 何 变 到 bb 专 克 , 即 t 一 b 十 x,x 为 任何 可 能 的 粒子 . 实际 
上 ,项 夸 克 是 衰变 成 b 夸克 加 上 通过 一 个 虚 的 W 襄 变 成 夸克 或 轻 子 . 虚 的 W 可 能 衰变 成 
两 类 夸克 ( 另 有 三 种 颜色 ) 和 三 族 轻 子 ,可 能 的 道 数 为 2xX3 十 3 一 9. 而 上 子 只 有 一 个 衰变 
道 ,相似 的 方法 ,我 们 可 得 到 顶 堆 到 的 寿命 为 

| 一 1 | 1 


一 人 
上 
y tt 


~ < -6 06) 1 一 23 
Vi~ gs X10 x| |) Xoo~216X 10"s) 


12. 47 假设 ,相应 于 电子 和 凡 子 Dirac 中 微 子 ,是 质量 分 别 为 mm 和 ms 的 两 类 中 微 

子 呈 和 的 混合 态 
ye 一 yiCOsSO 十 vsing 
y, = Vv Sin0 十 vscosd 
9 称 为 混合 角 . 其 哈密 顿 量 的 质量 项 为 
H 一 my 十 mY 
(1) 试用 v 和 v 表象 下 的 蛤 密 顿 矩阵 元 
H 一 YAO tt = en 

表示 定 态 质量 mi 和 ms 及 混合 角 ; 

(2) 指出 在 什么 情况 下 有 最 大 混合 ? 什么 情况 下 没有 混合 ? 

(3) 假设 ,在 上 一 0 时 ,有 一 纯 的 电子 中 微 子 w ,在 上 时 记 ,发 现 上 子 中 徽 子 w 的 概率 是 
多 少 ? 

(4) 设 中 微 子 的 动量 p 污 mi 和 m;, 求 振荡 长 度 ; 

(5)》 如 果 在 反应 堆 劳 的 一 个 探测 天 测 量 得 到 中 微 子 振 功 , 则 振 沪 参数 Am == |mi 一 mz| 的 
数量 级 有 多 大 (估计 粒子 能 量 及 与 探测 句 的 距离 ). 

(6) 如 采 , 在 100GeV 的 质子 加 速 此 实 验 室 中 ,发 现 中 微 子 振荡 , 则 (5) 的 结 采 怎样 ? 

解 (1) 在 v 和 和» 的 表象 中 ,哈密 顿 量 为 

M.. M., 
oa 
令 Ms 一 Me ,哈密 顿 量 的 本 征 值 可 由 下 面 求 出 
Me— m M., 
| M,. M,, 一 , 0 
m? 一 (Me Mi)m + (MoM,,— Mi)=0 


| 


解 方 程 得 到 
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) 
m1 一 FL Me + Ma) — NV Me 一 MD 二 10 | 


1 
ma = LO + Ma) + NM — Mi)? + 4Ms. 
假设 ,在 ve 相 Vy 表象 中 也 2 的 表示 去 为 


Ul 
Y» 一 一 
2 
则 有 等 去 
天 一 一 WY 
即 
| Me M., Ul 以 1 
一 17» 
Me M,, (2 42 


归 一 化 条 件 aif 十 二 1 ,我 们 得 到 
M 
VY M,. 十 (1, As 
m, 一 M. 
Us = 
VY M.. 十 (m, 加 AD) 
利用 混合 式 
v. 一 Jicosl 十 vsint 
y= sin 十 yzcost 
可 把 它们 改写 成 
Vi 一 VCOSO — vsing 
v2 一 VeSinG 十 vcosd 
因为 ww 二 aive 十 Qazy， 得 到 
Ul M 2M 
M,, M. 十 (Me Ad 十 4M,. 
8 = arctan Me 
M,, M .. 十 Vv (LI 本 4) 十 4M 
(2) 当 1Mf 一 AM 时 ,有 最 大 混合 ,2 一 45?. 和 v 是 一 比 一 混合 ; 当 Mie=0 时 ,0 二 0， 
此 时 没有 混合 . 
(3) 在 t= 二 0 时 ,有 纯 电 子 中 微 子 v, 它 是 Ui 和 v 的 混合 态 
ye 一 cosO 十 voS1n0 
在 1 时 到 » Ve 态 (的 变化 为 
/ti) 一 weitcosb 十 we zsingd 
一 (vecosb 一 vsinO)e tcosl 十 (vsing 十 vcosO)e “zsing 
一 《cos2be a: 十 sin?be zi)v. + sinbcosO(e™ tz — eH)y, 


在 t 时 刻 ,y 态 出 现 的 概率 为 
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已 (vs 一 区 划一 | 更 (CD))| = sin:Ocos’0| — ei 十 ee 一 ie|? 
一 sin’(20) “。 | 1 一 cos(k) 一 五 )] 一 sinz(2b)sin| 了 


(4) 当 p 守 mi 和 ms, 利用 关系 式 


Ei— Ek? 了 2 2 2 2 Am- 
bi Eo EE, ~ omtipi mr— pa 


2E 
式 中 ,Anw 二 mi 一 m2, 我 们 得 到 


Am’ 


PO — vy,,t) = sin:(20)sin’ 1 


1 人 sin? (20)sin’| Se | 
式 中 ,用 了 Ba~1,t 二 <4. 设 1 用 米 为 单位 ,EE 用 MeV，,Am? 用 eV2:. 代入 上 式 


Am’ 
A4E 


PO 一 由) 2 sin?(20)sin’| 1 — Sin2(20)sin2| 1. 27 EAm? 
其 振荡 周期 为 -2 全 一 2r, 不 同 的 条 件 ,振东 周期 不 同 ,得 到 的 测量 范围 不 同 ， 
Sm 【1 时 ,测量 不 到 震荡 现象 的 区 域 ， 


A] 时 ,测量 到 明显 的 振荡 现象 的 区 域 ， 


S94>>1 时 ,测量 到 振荡 的 平均 效应 的 区 域 
(5) 对 于 反应 堆 中 微 子 实验 ,中 微 子 能 量 约 为 E~x1MeV ,实验 的 距离 也 就 是 米 的 量 
级 ,所 以 能 测量 到 的 Am 范围 


Am* 一 机 2 0.1~ 1(eV’) 


(6) 在 100GeV 的 加 速 益 上 的 中 微 子 实验 ,由 次 级 x 等 衰变 得 到 的 中 微 子 , 其 能 基 五 , 
约 为 几 十 GeV ,实验 室 的 距离 约 为 几 百 米 , 能 测量 到 的 Am: 范围 


全 2 10 ~ 10’(eV’) 
例如 ,一 个 具体 的 实验 参数 ,;E, 和 10GeV ,! 二 100m ,给 出 的 中 微 子 质量 美 


2T*k 
<“ 一 
Am = 127 7 


12. 48 ”现在 , 普 训 认为 存在 三 种 中 微 子 , 可 以 在 中 微 子 的 产生 和 吸收 中 加 以 区 别 它 
们 ,我 们 分 别称 为 wv 和 v. 有 人 推测 ,中 微 子 有 很 小 且 有 限 的 质量 ,各 种 中 微 子 的 质量 
可 能 不 同 . 假设 ,各 类 中 微 子 之 间 , 没 有 微 扰 相互 作用 时 ,他 们 都 有 相同 的 非 零 静止 质量 
Mo, 而 现在 有 微 扰 相互 作用 . 设 微 扰 窍 阵 元 ,对 于 每 两 种 中 微 子 都 具有 相同 的 实 值 nw, 而 
对 于 ve 和 v 中 的 每 一 个 ,都 具有 零 期 望 值 . 

(1) 准时 刻 产 生 了 一 个 静止 的 中 微 子 v., 作 为 时 间 的 函数 ,中 微 子 在 另外 两 个 态 的 概 
率 是 多 少 ? 

(2) 现在 正 进 行 一 个 探测 “中 微 子 振荡 ”的 实验 ,中 微 子 的 飞行 距离 为 2000m ,能 量 是 
100GeV ,实验 灵敏 度 达到 了 准确 地 区 别 出 与 飞行 起 点 相 比 1% 的 中 微 子 改变 态 . 假设 ,AM 


Am’ 2 


2s 5 XxX 10:(eV’) 
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一 20eV ,可 以 测量 到 的 hw 的 最 小 值 是 多 少 ? 它 对 Mo 的 依赖 关系 如 何 ? 
解 (1) 议 中 微 子 的 波 函 数 为 
|W)» = al(t) [ve> 十 a (1) |v,) 十 a3(t) |v.» 


其 微 扰 窍 阵 为 
0 hw ho 
Hi= |ho 0 ho 
hw hw 0 
根据 微 扰 理论 ,有 等 式 
Ql 0 1 1412 
访 妆 a2|= hoil 0 1 |1as 
Qi 1] 1 0jla; 
得 到 微分 方程 


ii = wi (Qs 十 ai) 
ia; 一 wi (al 十 ai) 
ias = wi (ai 十 ay) 
由 (2) 一 (3) 得 到 
i(as — a2) =—=— wi(as 一 ay) 
或 写成 
Qa3(t) 一 Co 人) = Ae™ 
题 设 :a2(0) 二 a3(0) 二 0, 有 4 二 0,az 二 as. 系统 的 方程 式 可 改 为 
Qi 一 2wia? 
ia 二 Wi(Ql 十 Qs) 
由 微分 方程 
ay 十 iawlay 十 2wias 一 0 
解 方程 得 到 
2 一 4ie 十 4e “1 
因 为 在 上 一 0 时 ,a:(0) 一 0, 有 


Al 十 A,= 二 0 
ay 一 Ai(ee 一 ee) 
代入 等 式 (4) ,我 们 得 到 
a =— i2w Ai(e™ 一 e@ 2%!) 
所 以 有 
a = 2Ale™:— Ale™™ 


因为 a1(0)==1, 所 以 A 二 一 1/3. 得 到 
上 


Qa, 一 di 一 3 (@ 2 _ ei%1!) 


在 t 时刻, 中 微 子 在 |v,) 或 |v.) 的 概率 为 


(1) 
(2) 
(3) 


(4) 
(5) 
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P(|y)) 一 已 (lw)) 一 | a| = (er 一 ee 一 ee 天) 一 [1 — COS(3ant) | 
(2) 为 简化 问题 ,只 考虑 两 类 中 微 子 之 间 的 振荡 , 旦 混合 角 最 大 9 二 45°, 题 12. 47 给 出 
Ea 一 1] 一 sin?| 1. 27| Am’| | 


其 中 ,i 的 单位 是 米 ,E 为 MeV ,Am’ 的 单位 是 eVi. 题 设 , 可 测量 中 微 子 振荡 到 其 他 态 的 
精度 为 0. 01, 即 


Ply-—>y,t) =— 1 — sin’20s1n’ 


1 — POy—v,t) ~ sin’ 1 27| 4 FAm’ |]z 0. 01 


所 以 有 
sin 1 ee 了 ] 
2 下 _ ey lJ0O0x 10 A 2 
Am’: 之 T 1 77Sin 1(0.1) 2 2000 xX 0.1 3,94(eV’) 
因为 
= (M, 十 ww 7) 一 Mo > 21M, hw 
我 们 需要 


Am 3.94 
hm 一 FM x20~ 01teVv) 


即 可 测 到 的 hw 最 小 值 为 0. leV. 当 Moyjol 时 . 测量 的 hw 最 小 值 与 Mo 成 反比 . 

12. 49 在 South Dakota 金 矿 中 ,正在 进行 一 个 探测 太阳 中 微 子 的 实验 , 它 是 利用 下 
述 反 应 : 

vy 十 ”Cl 一 ”Ar 十 e- 

在 探测 器 中 , 装 有 4X105L 的 CsCls. 估计 每 天 产生 的 ?Ar 是 多 少 ? 列 出 你 的 假设 . 异 夜 产 
生 率 是 否 一 样 ? 你 如 何 改进 这 个 实验 ? 

解 ”中 微 子 在 CsCls 中 与 ”Cl 的 反应 式 

y 十 ?CI ->2Ar 十 e- 
阅 值 为 0.81MeV. 也 就 是 说 ,可 探测 瓦 ,>0. 81MeV 的 中 微 子 ,反应 产生 Ar ,收集 和 测量 
Ar 的 放射 性 强度 . 设 CCl 的 密度 po 二 1. 5g/cms ,自然 界 2C1 的 丰 度 约 为 下 一 25% ,CCL 的 
分 子 量 为 
A=1]2xX2X 37X4= 172 
“Cl 核 的 数目 为 
N= VpFA-1 x 4XN, 
=4X 10xXx1.5 Xx 0.25 x 4xX 6.02 x 10°/172= 2.1 Xx 10™ 

一 般 来 讲 , 中 微 子 与 物质 相互 作用 截面 是 五 , 的 函数 ,假设 c 汪 10 “cm?/”?Cl, 太 阳 中 
微 子 在 地 球 表 面 的 通 量 与 各 种 太阳 模型 关系 很 大 题 6. 31 和 6. 32 已 有 讨论 . 为 简化 计算 ， 
设 太 阳 的 热量 流 为 2cal， cm， min 1==8.8X101MeV。，cm-。s 其 中 ,10%% 为 中 微 
子 带 走 的 能 量 ,中 微 子 的 平均 能 量 为 1MeV, 只 有 1y% 的 中 微 子 能 量 可 以 产生 上 述 反应 
能 产生 反应 的 中 微 子 的 通 量 为 
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一 和 X 10 一 8.8X1j10(m 一 ，s ) 


每 天 产生 的 中 微 子 反应 数 为 
R= oDBNQ=10 x88xX10 XxX2.1 Xx 10% ~~ 1.85 XxX 107°(s 1) 2 0.16(d™)) 
因为 地 球 对 中 微 子 近 似 是 透 明 的 ,反应 率 不 会 随 导 人 夜 变 化 ， 
实验 上 ,由 于 只 测量 五 ,>0. 81MeV 的 中 微 子 ,而 在 太阳 内 部 主要 过 程 为 
p 十 pp 一 :HT 十 e 十 x 
产生 中 微 子 的 E, 的 最 大 能 量 只 有 0. 42MeV. 所 以 ,实验 上 观察 不 到 . 改进 的 方法 之 一 ,用 
Ga 或 In 作 靶 ,可 以 测量 较 低 能 量 的 中 微 子 . 例如 反应 v. 十 "Ga 一 "Ge 十 e ,其 阀 值 为 
0. 2MeV , 它 能 探测 到 pp 反应 产生 的 中 微 子 . 
12.S0 超新星 1875A 距 地 球 170000 光 年 . 在 地 球 上 ,1000t 的 水 槽 中 每 秒 钟 观测 到 
10 个 中 微 子 反应 事例 . 中 微 子 能 量 从 5MeV 到 20MeV ,平均 能 量 为 10MeV. 实验 测量 了 
每 个 中 微 子 反应 ,包括 反 冲 核子 和 一 个 带电 轻 子 . 
(1) 什么 样 的 弱 作 用 反应 产生 中 微 子 ? 在 探测 器 中 如 何 探测 到 中 微 子 ? 
(2) 从 观测 到 的 数据 ,估计 中 微 子 质量 的 上 限 ，; 
(3) 估计 中 微 子 从 超新星 带 走 的 能 量 ， 
(4) 如 果 中 微 子 是 有 质量 的 , 则 有 中 微 子 振荡 ,a 型 中 微 子 在 运动 中 会 转变 成 5 型 中 
微 子 . 写 出 在 地 球 上 ,a 型 中 铀 子 转变 成 5 型 中 微 子 的 概率 表达 式 . 混合 参数 为 
Sing = (v, | 
其 中 ,vw 和 vs 是 中 微 子 质量 本 征 态 . 设 中 微 子 的 振荡 长 度 大 于 到 超新星 的 距离 ,推导 出 ] 
型 和 2 型 中 微 子 的 质量 差 上 限 . 
解 (1) 中 微 子 产生 的 过 程 是 
e 二 p>n+v 
e 十 nn 一 pp 十 ， 
测量 中 微 子 , 则 利用 上 述 反 应 的 逆反 应 
十 ne 十 Pp 
yy 十 PP 一 e 十 an 
在 这 个 实验 中 ,是 测量 反 冲 核 和 轻 子 , 故 测量 不 到 反应 w 十 e 一 wx 十 e. 
(2) 在 自然 单位 制 中 ,我 们 写 出 中 微 子 速度 8( 以 光速 为 单位 ) 与 它 的 质量 m 和 人 能量 
172 me 172 pn 
8 一 [1 一 去 | =- 要 | ~1- 北 
假设 ,在 新 星 爆 发 的 瞬间 ,产生 不 同 能 量 、 但 质量 相同 的 中 微 子 ,由 于 速度 不 同 ,中 微 子 到 
达 地 球 的 时 间 差 为 


2 
A =D (Er — Er’) 


我 们 由 观测 数据 ,Ai 委 1s ;DD= 二 1.7X105 光 年 ,El 二 5MeV ,Es 二 20MeV, 代 入 上 式 


» 2 A | | 2 172 
DCOET2 一 E:) 3.16X107X1.7X105X(572 一 20-2) 
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~ 3.15 X 10-5(MeV) 
= 3. 15(eV) 
(3) 为 估计 中 微 子 从 超新星 带 走 的 能 量 , 首 先 估 计 超 新 星 发 射 的 中 微 子 数 N ,为 此 ， 
计算 地 球 上 中 微 子 的 通 量 F,, 由 观测 数据 得 到 
oF Nes = 10 
其 中 ,o 为 中 微 子 与 靶 核 的 相互 作用 截面 ,在 低能 时 ,中 微 子 的 典型 截面 正比 于 Gfs,s 是 质 
心 系 中 微 子 能 量 的 平方 .Gf=1.17X10-5GeV-: Nw 是 靶 核 的 数目 ,假设 是 中 微 子 对 毛 核 
的 反应 ,因为 测量 氨 核 的 反 冲 比 测量 氧 核 要 容易 , 氧 核 数 和 截面 分 别 为 


Nts = BX | 三 NA 一 10”X [可 | x 6.023 x 10% ~ 6.7 X103 


0 一 Ci = 1.17: XxX 10 x 0.01:= 1.37 Xx 10 “(GeV™’) 
> 5.5 X 10 “(cm:) = 5.5 xX 107 “(Cm’) 
式 中 ,B 是 靶 的 质量 ,计算 中 用 了 GeV 110) 过 0. 2fm 守 2X10-!cm. 由 此 得 到 ,在 地 球 上 测 
量 从 超新星 发 出 的 中 敏 子 通 量 为 


oF ,Nt 一 0 2.7 XxX 10*(m *。s '!) 


设 新 星 发 射 中 微 子 是 各 回 同 性 的 ,得 到 新 星 发 射 中 做 子 总 数 为 
Ni= F(A4nD) 一 2.7X104XX4FX32X100X3.16X10X1.7 XxX 10° 
= 8.8 XxX 10°(s ) 
中 微 子 帘 走 的 总 能 量 为 
Ew = ENwa 10 XxX 8.8 XxX 10” = 8.8 Xx 10°(MeV/s)= 1.4 x 10° (erg/s) 
(4) 中 微 子 的 质量 本 征 态 波 函 数 随时 间 的 变化 可 写成 
I C0)) = Iv ee 
[v2 (2)) = |v)e 
我 们 把 a 型 和 2 型 中 微 子 的 波 函 数 用 | 和 |w)? 表 示 , 展 开 有 
ly》 = cos0|v) 十 sinOlv) 
Ivb> 二 一 sin81w》 十 cos08|v,》 
在 时 刻 ,a 型 和 bb 型 中 微 子 的 波 函 数 为 
[Ya(1)) = cosO lv,)e :+ sinO |v,)e tz 
[w(t)) =— sinO|vi)e + cosO|v)e 
在 t= 二 0 时 ,有 一 纯 a 型 中 微 子 东 |v) ,在 1 时刻,a 型 和 b 型 中 微 子 出 现 的 概率 分 别 为 
bt 一 | Cv, |v(t))|* = cos’0 + sin’b 十 2cos-psin os(AEEz) 


一 〈cos28 十 sin20) 一 4cos?bsinzbsin?| Tap 


一 1] 一 (sin?20)sin’| tap 
poelt)= 1 CO— p(t) = sin22bsinz| Tapt 


其 中 ,AE= 一 世 s. 为 进一步 分 析 ,我 们 假定 ,不 同 质量 本 征 态 的 中 微 子 ,有 相同 的 动量 和 
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不 同 的 能 量 . 当然 有 不 同 的 速度 . 其 相干 长 度 远大 于 地 球 到 新 星 的 距离 . 为 此 ,我 们 把 能 量 
写成 质量 的 函数 ,得 到 
E=M/P im ap 
AE ~ “Em 全 一 各 


2p 2kF, 
因为 中 币 子 质量 很 小 , 式 中 用 E, 代替 p, 用 该 式 代 入 概率 公式 ,得 到 


2 2 
2 + 9 ni 7) 
p(t) = 1 — sin‘20s1n | iE 1 


2 2 
p(t) = sin’20sin’ 一 a 


其 中 , 为 飞行 距离 , 设 振 荡 长 度 fo 为 


我 们 假设 ,地 球 到 超新星 的 距离 D 远 小 于 振荡 长 度 /o. 如 果 , 在 地 球 上 没有 测量 到 明显 的 
中 微 子 振 沪 现 象 , 给 出 中 微 子 质量 平方 老 上 限 为 


4 五 ， 


lo 一式 


代入 具体 数值 ,我 们 最 后 得 到 


4nE, 4 X 10’ 
万 3xX 10°xX3.16xXxX 10° XxX1.7XxX 10 


0.8 XxX 10 “(eV .cm ) 
~ 1.6 X 10 (eV’) 
式 中 ,利用 了 cm i! 守 2X10 lMeV 一 2X10 eV. 

12. S1 《1) 中 子 n 和 有 反 中 子 n 也 像 K 和 玉 " 一 样 ,是 一 对 互 为 尺 粒 子 的 中 性 粒子 . 
为 什么 像 K" 和 天 "那样 引入 n 和 的 线性 组 合 是 没有 意义 的 , 试 解 释 . 

(2) 在 乳胶 和 泡 室 中 是 怎样 区 分 电子 子 和 r 介子 的 ? 

解 (1) 中 子 n 和 反 中 子 n 是 互 为 反 粒 子 , 但 它们 的 重子 数 是 不 同 的 ,对 中 子 为 1, 而 
对 于 反 中 子 则 为 (一 1). 在 已 知 的 所 有 相互 作用 过 程 中 ,重子 数 都 是 守恒 的 ,也 就 是 说 , 重 
子 数 B 是 强 、 电 磁 和 弱 作 用 的 本 征 态 . 者 中 子 n 和 反 中 子 n 是 nl 和 ns 的 线性 组 合 , 则 ni 
和 ns 就 不 是 强 .电磁 和 弱 作 用 的 本 征 态 , 因 中 子 n 和 反 中 子 n 的 B 不同 ,这 种 组 合 是 没有 
意义 的 . 行 有 某 种 相互 作用 预言 B 不 守恒 ,这 时 ,ni 和 ns 的 组 合 就 有 意义 了 ,这 就 是 中 子 
和 反 中 子 没 有 振荡 现象 的 原因 . 

(2) 早 纯 用 亲 胶 和 泡 室 ,在 较 宽 的 能 量 邦 围 内 鉴别 e、p 和 7 是 很 困难 的 ,在 低能 区 (EE 
<<200 一 300MeV) ,可 用 它们 的 电离 密度 不 同 来 盘 别 它们 ,电子 的 速度 已 接近 光速 , 属 最 
小 电离 .而 对 "和 4 上 4, 当 不 同时 ,速度 也 不 同 . 粒子 在 介质 中 的 能 量 损失 一 d 匹 /dzs* 
v 为 粒子 速度 . 用 数 胶 片上 的 径 迹 的 电离 密度 ,可 区 分 x 和 .但 是 ,x 和 4 的 质量 差别 不 


Am’ 过 
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大 ,区 分 也 很 困难 . 

在 高 能 区 ,E>>1GeV 以 上 ,区 分 它们 就 更 困难 了 . 可 用 与 核 的 作用 以 及 电子 的 簇 射 
来 鉴别 ,但 是 ,乳胶 和 泡 室 内 物质 的 2 很 小 ,上 述 过 程 发 生 的 概率 不 会 很 高 ,往往 要 加 磁 
场 和 艇 射 量 能 器 等 共同 综合 来 鉴别 en 和. 可 以 直接 在 泡 室 中 设置 艇 射 介质 板 , 如 铅 和 
铁 等 ,这 样 ,利用 电子 的 电磁 簇 射 现 象 .x 介子 的 核 作 用 以 及 p 子 仅 有 很 弱 的 电离 作用 来 
区 分 它们 . 

12. S2 ”中 子 n 和 反 中 子 n 的 振荡 .如 果 重 子 数 严 格 守 恒 ,n 和 1n 之 间 的 振荡 是 禁 戒 
的 . 在 无 磁场 的 自由 空间 ,实验 给 出 的 中 子 振 荡 时 间 的 数量 级 是 mi 之 3X10ss ,既然 稳定 
原子 核 中 存在 着 充足 的 中 子 , 人 们 往往 天 真 地 认为 有 可 能 获得 更 好 的 rm-i 极 限 .本 问题 的 
目的 是 为 了 弄 清 楚 , 实 际 极限 如 此 坏 的 原因 . 

设 五。 表示 不 存在 n 和 n 相互 作用 的 哈密 顿 量 ,那么 对 于 n 和 nm 处 于 静止 的 态 , 有 关 
系 式 

五 ,ny = mec’ |n) 
HoOn) = mac’ |n) 
设 瑟 ' 表 示 n 和 mn 相互 作用 的 哈密 顿 量 , 即 
H' In) = eln) 
H' ny = eln) 
e 是 实数 ,五 ' 不 涉及 自 旋 . 

(1) t= 二 0 时 ,有 一 个 中 子 , 计 算 t 时 刻 , 观 测 到 反 中 子 的 概率 . rm-i 是 概率 等 于 50% 时 
的 t 值 . 通过 实验 给 出 i, 计算 出 对 的 上 限 Gxmrec 一 940 MeV). 

(2) 现在 ,在 地 磁场 (B。==0.5G) 中 重新 考虑 此 问题 . 中 子 的 磁 抢 为 yn 之 一 6X10 8 
MeV/G, 反 中 子 的 磁 矩 符号 相反 ,从 :==0 时 的 一 个 中 子 开 始 ,计算 上 时 刻 观 测 到 反 中 子 的 
概率 (提示 :计算 到 小 量 的 最 低级 ) ,不 考虑 可 能 的 辐射 跃迁 . 

(3) 有 自 旋 的 原子 核 ,存在 磁场 ,利用 (2)? 部 分 简略 其 定性 的 说 明 ,为 什么 ri 只 是 限 
制 在 z_:s 宇 3X10's, 在 这样 的 原子 核 中 ,中 子 是 如 此 的 稳定 . 

(4) 无 自 旋 的 原子 核 ,平均 磁场 为 零 . 简略 说 明 , 为 什么 中 子 振荡 在 这 样 的 原子 核 内 
仍 受 到 压制 . 

解 (1) 系统 的 总 哈密 顿 量 为 

: H=H,++H' 
令 c= 二 思 二 1,， 有 

Hdn) + 0)) =ma(in) 二 |n)) 十 el(|n) 十 |n)) = 二 Gn 十 e)(ln) 十 |n)) 

H(ln) ~ |n)) = ml(|n)— |n)) — el(ln) — |n)) = (nm ~ €) (|n) — |n)) 
所 以 ,|n) 土 |n) 是 五 的 本 征 态 , 记 作 |n4). 

当 1 二 0 时 ,有 波 消 数 


Boln) = (n+) + |n-)) 
在 t 时刻 的 波 晒 数 为 
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DC— n+)e eto 十 In_ >e 一 on 一 6 


一 Fe mE (em 二 e*)|n) 十 (e “一 eln7?- 


— ee "hcoset|n) — isinet|n)| 


在 :时刻 , 观 测 到 反 中 子 的 概率 为 P 一 sin’et, 当 P 一 广 , 我 们 得 到 


sin:et,_ + = Sin 和 sr = 一 六 
ET - 一 二 
nn 4 
所 以 ,es 的 上 限 为 
n 1 7 _ _ 
过 GG 了. 1 13 ~~ 1 ， 8 (MeV 
eT 2.62 X10"(s!) ~ 1.73 X 10-%(MeV) 


(2) 当 有 地 磁场 时 ,哈密 顿 量 为 
H=H,-H—uW*B 
Hln)=m|n) 二 en mm Bln)= On, — 1°* B)|n) + eln) 
Hln) = mln) + eln) + hm: 下 in) 一 (on tt th * B)|n» -+ eln) 


我 们 假设 ,B 是 沿 = 方向,n 和 五 是 沿 = 方向 极 化 的 , 即 S$.(n) 一 亡 ,S.(5) 一 忆 . 此 假 
设 对 问题 的 讨论 无 影响 . 设 aln) 十 bl5) 为 吾 的 本 征 态 , 有 
Hlaln) 十 Blna)) = [aGma — th * BB) belln) + bmst thm* BB) aelln) 
得 到 
an 一 和 内" 有) 十 2 bm 十 向 "及 ) 十 as 
a | b 


bp:—a’= A 2 , 一 Aab 
其 中 
_2m°*°B 6X10 10 
A ee T1733x10%™ $4X10 
由 于 世 十 ca: 一] , 解 得 
a 人 1 a 一 1/4 
| 或 
bs— 1/A bp 1 
得 到 五 的 两 个 本 征 态 
n+》 一 元 n》 十 上) 
In_- > 一 |n) 一 |n) 
在 t=0 时 ,一 个 纯 中 子 态 的 波 函 数 为 
[n+ 二 Aln_》 A 


A?* 
Dt 一 0) 一 n= A 1 = 二 Ailn+) + 1AiIn- 
TA 
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在 tz 时刻 ,有 
A 一 ij 其 + 4 IE 
于 
式 中 ,下 1 一 11 Oi B+Ae,E_ =m kn | B 一 e/A, 代 入 得 到 


Dt) —— e 一 in 一 向 "有 7 


ny eae 十 In. ee 4 


AA’ 
1 十 A 1 十 44 


_ Ce 十 zeie/4) Iny 十 (Ae™'s _ Ae'™*/4) 1n)] 


在 上 时 刻 ,测量 到 mn 的 概率 为 


P(t)= 


1 .4 人 is/ 人 2 


A _ |.- = | | S| 
CT 十 31 一 十 Ay 2 一 2cosl Ae— it 
4 一 1 


一 - 二 和 sin| 2 A et A 和 sind| er A 汪 1 
(3) 有 自 旋 的 原子 核 存在 磁场 ,对 于 m-i 之 3X10s 或 e 志 1.73X10 “MeV,A= 
< 人 人 是 一 个 很 大 的 数 ,所 以 观测 到 互 的 概率 (~1/47) 几 乎 为 零 , 即 中 子 不 会 振荡 成 为 


反 中 子 , 从 而 使 原子 核 相 当 稳 定 ， 
(4) 元 自 旋 的 原子 核 ,平均 磁场 (8) 为 零 ,但 是 ,原子 核 是 有 结构 的 ,(B*) 不 为 专 , 所 


以 ,观测 到 5 的 概率 ,py 一 元 臣 B5， 仍 然 是 一 个 小 量 ,几乎 为 零 . 因此 ,在 这 样 的 原 
子 核 中 ,中 子 振荡 仍然 受到 压制 

12. 53 现在 ,有 几 个 试验 在 研究 质子 衰变 . 理论 上 , 当 质 子 内 部 的 两 个 夸克 ,交换 一 
个 重 介子 变 成 - -个 反 奔 克 和 一 个 反 轻 子 时 ,质子 发 生 了 衰变 . 设 这 个 重 介子 的 自 旋 为 1， 
在 这 个 相互 作用 中 ,电荷 和 颜色 守恒 ,日 遵守 W-S 模型 中 SU (2)XU(1) 对 称 性 . 

(1) 用 四 费 米子 相互 作用 的 有 效 拉 氏 量 来 描述 质子 衰变 ,在 有 效 拉 氏 量 中 下 列 各 项 
哪些 不 可 以 存在 ? 对 不 存在 的 项 ,是 什么 原理 ,也 即 什 么 守恒 定律 使 其 禁 焉 ? 


(Dururdrer (© ukdRdrv 
(3) uRurdieg (4) urdidivr 
(5) uguRgdReRg (6) ururdReR 
(?) urdrdRvR uLuRgdRvr 


所 有 的 费 米 子 都 是 进入 的 . 

(2) 考虑 衰变 pb 一 er"H,H 是 奇异 数 为 零 的 强 子 态 , 平 均 极 化 度 和 HH 态 无 天 , 极 化 度 
的 定义 为 
T(p—> er H) 一 和 (PP —> eRgH) 
T(p— ertH) + Tp -> edtH) 

(3) 假设 , 自 旋 为 1 的 介子 的 质量 为 5X10!4GeV , 像 大 统一 理论 预言 的 一 样 , 该 介子 
和 费 米 子 的 耦合 是 电磁 耦合 强度 ,那么 质子 的 寿 傅 是 多 少年 ? 

解 (1) 中 .加 .加 .名 .加 是 允许 的 . @、 四 .@ 是 禁 式 的. 的 式 中 ,urur 不 是 同位 旋 单 
态 ,D 式 中 ,没有 vr,@ 式 中 ,电荷 不 为 零 . 所 以 ,它们 是 禁 戒 的 . 


P= 
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(2) 描述 p>e*H 过 程 的 相互 作用 的 有 效 拉 氏 冰 数 为 
La 一 [Lgi CdcRApR) (p51er 一 d$1v1) 十 gg， (dé pgr) (LCReR) Jeapy 
式 中 ,gi 和 gs 是 等 效 耦 合 常数 ,符号 c 表示 电荷 共 轿 ,a、.6 和 7Y 是 色 指标 ,euw 是 全 反对 称 
第 阵 . 所 以 ,p 一 efH 过 程 的 矩阵 元 正比 于 gi1eRH 的 征 阵 元 正比 于 g2，; 并 有 相同 的 结构 . 
所 以 有 
P= TT 

P 与 H 态 的 选择 无 关 . 

(3) 合计 质子 的 寿命 ,主要 的 是 从 车 网 分 析 入 手 . 重 质 量 的 、 自 旋 为 1 的 中 间 介 子 在 
衰变 矩阵 元 中 贡献 一 个 质量 因子 m™?,m 是 重 粒 子 的 质量 . 即 豪 变 矩 阵 元 


再 一 了 1 一 
设 质 子 的 训 概 率 为 卫 , 则 有 
TooHi~m 
题 设 ,中间 介 子 与 费 米 子 的 偶合 为 电磁 耦合 强度 ,有 
TT ~ Cam 一 1 


r= Tl!~C la mt 
C 是 第 数 ,a 为 精细 结构 常数 ,而 寿命 的 量 纲 为 
[t=M 
在 自然 单位 制 中 ,Et~ 有 n= 二 1,[tj= 二 LE] 二 M ,Lrj=M ”==[Cj"'[Lm*]==[Cj ,由 此 
得 到 常数 C 的 量 纲 为 [Cj=A ,所 以 ,需要 一 个 质量 量 纲 的 量 , 这 个 量 就 是 质子 的 质量 , 设 
C 一 mi, 于 是 ,得 到 质子 寿命 的 数量 级 为 : 
~ M137 Xx (5 xX 10°") 
nam 938” 
式 中 是 自然 单位 制 . 换算 关系 为 : MeV- ! 守 6. 58X10 2s, 代 入 上 式 , 得 到 
rs = 1.6 XxX 10% x 6.58 x 10-*2~ 1.05 X 103(s) 2 3.3 xX 103( 年 ) 

12. $4 有 人 猜测 存在 磁 单 极 子 , 它 有 磁 荷 g==ch/e, 其 质量 为 m10'GeYV. 

(1) 假设 ,给 出 一 束 这 样 的 粒子 ,你 怎样 证 明 ,该 束 的 确 是 由 磁 单 极 子 组 成 ? 尽 可 能 现 
实 ; 

(2) 磁 单 极 子 可 能 会 在 宇宙 线 中 产生 , 设 质子 和 质子 对 擅 产 生 磁 单 极 子 , 求 反应 PP 
一 M 十 M 十 p 十 p 的 国 能 是 多 少 ? 

(3) 鉴别 宇宙 线 事例 中 磁 单 极 子 的 实际 方法 是 怎样 的 ? 

解 (1) 对 磁 单 极 子 鉴 别 ,应 根据 理论 上 对 磁 单 极 子 预言 的 性 质 来 设计 . 


OD 磁 单 极 子 有 非常 强 的 电离 能 力 ,让 磁 单 极 子 束 通过 介质 时 , 它 的 比 电离 经 要 比 音 
电荷 粒子 大 很 多 倍 , 这 一 特征 很 容易 区 分 磁 单 极 子 和 一 般 带 电 粒 子 . 

加 电荷 束 在 沿 磁场 方向 运动 时 不 受 力 ,而 磁 单 极 子 束 沿 磁场 运动 时 ,得 到 加 速 或 减 
速 ( 视 磁 荷 符号 而 定 ). 一 个 磁 单 极 子 通过 1kG 的 磁场 ,可 得 到 能 量 40 MeV. 若 把 被 鉴别 
的 束 通过 10kG 的 磁场 ,可 把 磁 单 极 子 加 速 到 400MeV ,而 对 带电 粒子 束 , 则 能 量 没有 


2 1.6 XxX 10°(MeV-!) 
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变化 . 

@ 当 磁 单 极 子 束 通过 一 个 环形 线圈 时 ,相当 于 一 个 很 大 的 磁 通 量 ,会 在 线圈 中 产生 
很 大 的 脉冲 电流 . 

@ 当 电流 束 和 磁 单 极 子 束 通过 垂直 磁场 时 ,两 者 的 偏转 是 不 一 样 的 ,前 者 偏转 到 重 
直 于 磁场 的 方向 ,F 一 一 v X 且 ,而 后 者 则 沿 磁场 或 着 磁场 偏转 

上 述说 明 磁 单 极 子 有 明显 的 特性 , 若 它 存在 ,可 以 方便 的 鉴别 它 . 

(2) 对 于 过 程 b+ 十 p~M 士 这 十 p 十 p, 设 一 个 质子 是 静止 的 ,系统 的 不 变质 量 为 (c 一 
1) 

S = (Eg, m,)’ CO— pi = 2Em,t+ mi 
在 阔 值 时 ,在 质心 系 中 ,所 有 粒子 都 是 静止 的 , 则 有 
S = 2Eum, 十 ms = (2M 十 2mp): 


厅 4 十 mp m4X U0+1) -1 
h 27m, ~ 2X1 


如 果 是 两 个 质子 以 具有 相同 的 能 量 对 头 碰 擅 ,这 时 有 
S = 2Et 一 2m, + 2m, 
EY = m, 十 mb, A 104GeV 

(3) 鉴别 字 宙 线 中 的 磁 单 极 子 事例 ,可 用 (1) 中 的 方法 之 一 . 一 个 简便 可 行 的 方案 是 
用 固体 径 迹 探测 器 望远镜 . 当 粒子 在 固体 径 迹 室 中 产生 很 粗 的 径 迹 , 几 个 探测 器 一 起 可 卜 
别 很 重 的 多 电荷 离子 和 磁 单 极 子 径 迹 ,前 者 是 速度 的 函数 ,后 者 几乎 与 速度 无 关 . 如 果 再 
加 上 磁场 ,利用 径 迹 偏转 方向 来 鉴别 , 则 结果 更 可 千 

若 磁 单 极 子 是 在 宇宙 中 长 期 形成 的 , 它 在 与 物质 相互 作用 中 很 快 损失 能 量 . 所 以 , 它 
在 字 宙 中 产生 后 ,可 能 会 落 在 地 球 表面 . 利用 它 在 磁场 
作用 下 ,向 磁极 运动 的 特性 ,很 容易 把 它 收 集 到 磁极 上 . 
这 样 ,可 以 在 很 多 样品 中 收集 . 最 后 ,再 把 收集 到 的 磁 音 
极 子 转移 到 磁场 更 强 的 磁头 上 , 同时 ,在 两 磁头 之 间 放 
一 个 线圈 ,在 磁 单 极 子 运 动 时 ,在 线圈 中 产生 很 大 的 及 
冲 电流 . 更 简单 的 方法 是 ,在 用 磁头 收集 磁 单 极 子 的 同 
时 ,在 样品 和 磁头 之 间 加 一 个 环形 线圈 ,如 图 3. 33. 当 样 品 
中 的 磁 单 极 子 向 磁头 运动 时 ,线圈 中 即 产生 脉冲 电流 . 

12. 55 一 个 带 有 磁 荷 g 快速 运动 的 磁 单 极 子 ,被 电荷 为 Ze 的 核 散射 ,计算 在 小 角 
度 时 的 经 典 非 相对 论 微分 截面 , 估计 磁 单 极 子 通过 非 磁性 样品 时 的 能 量 损失 9 ,样品 音 
位 体积 内 核 的 数目 为 NN. 

解 ” 在 核 静 止 的 系统 中 ,有 一 个 电场 为 


r 
五 一 Ze 一 
六 


2 X10(CGeV ) 


图 3. 33 


磁 单 极 子 的 强度 为 g, 所 受 的 力 是 
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F=elB— 一 XE 
受 力 引起 磁 单 极 子 的 动量 变化 
dp | vXr 
dt | <e8 cr 
对 于 如 图 3. 34 所 示 的 小 角度 和 散射, 令 
v= (v,0,0) 
r= (vt,b,0) 
一 > 动量 变化 可 写成 速度 的 变化 ,有 
dz Zeg av 
dt | mc (Bb 十 vi 


dv: _ dvy _, 
dt di | 


单 极 _ 
a 和 对 上 式 积分 ,v.( 一 co) 二 0, 得 到 
Zepg vt 
vst) mecp 1 十 (Pp? 十 v2 ) 1 
v.(0o0) 一 CEE 
mc 


散射 角 为 
zk(co) ”Leg 


l 人: 一 


VU mcbv 


该 式 给 出 了 碰撞 参数 5 和 散射 角 0 的 关系 . 设 f 为 入 射 粒子 的 通 量 , 粒 子 数 守 恒 要 求 


ff， ?nbdb 一 一 f $e2rd cose 


其 中 ,左边 表示 单位 时 间 、 企 一 个 半径 为 b、 厚 为 db 的 环 内 入 射 的 粒子 数 , 右 边 则 是 散射 
到 立体 角 dQ 二 2xdcos9 的 散射 率 . 得 到 散射 截面 为 


do _ a |dal 和 da || -| | do 
d02 sinO id O | d2 JICU 人 e C dO2)，。 
其 中 ,| 名 上 是 卢 瑟 福 散 射 截面 . 磁 单 极 子 在 介质 中 的 能 量 损失 和 重 带 电 粒 子 是 类 似 的 ， 


由 于 电子 的 质量 很 小 , 磁 单 极 子 把 动量 传递 给 电子 的 同时 ,有 一 个 很 小 的 散射 角 从 # , 相 


对 应 的 能 量 传递 为 "如 -= 2(eg/cb)zm. 在 半径 6. 厚 db 和 长 dz 的 圆 环 桶 中 电子 的 数目 
为 2xNZbdbdx ,对 5 积分 后 ,得 到 能 量 损失 
dE | NZ Eln| oae | 


dz me* Oin 
为 了 确定 5 的 范围 ,对 于 bwin ,从 经 典 力 学 的 观点 来 看 , 磁 单 极 子 与 电子 对 头 碰 撞 时 ,电子 
获得 最 大 能 量 2me’, 由 每 次 碰撞 电子 获得 的 最 大 能 量 , 求 出 bmn， 


2 
也 | 经 一 9 


m\cbh 
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£8 
brin -一 


磁 单 极 子 作用 在 电子 上 的 力 是 以 脉冲 形式 出 现 的 ,脉冲 时 间 为 :一 盖 ,如 果 二 比 电子 在 原 
子 中 振动 频率 要 小 时 ,这 时 ,电子 便 不 会 吸收 能 量 . 当 考虑 相对 论 修正 时 ,脉冲 时 间 :一 过 
变 小 为 一 | 二 、/1 一 座 . 从 上 述 要 求 


1 pb 
到 全 一 | 
brax 一 一 
其 中 ,是 电子 在 介质 的 平均 振动 频率 . 代入 上 式 得 到 
dE 4xNZe’g’) {bmx\) 4rNZe2g2，| cmv 
dz 2 In| gme | 一 一 -ln 一 
4 Pie bmin We EBD 


13” 强 子 结构 和 夸克 模型 


13.1 简 述 下 列 结论 的 证 据 ( 每 个 举 一 例 说 明 )， 

(1) 夸克 的 存在 ,主要 从 介子 和 和 重子 的 结构 来 婉 明 ; 

(2) 夸克 的 颜色 自由 度 ; 

(3) 膀子 . 

解 〈1) 压 克 理论 的 主要 依据 是 高 能 电子 对 核子 的 散射 ,证 明了 在 质子 和 中 子 内 部 ， 
电荷 分 布 是 不 均匀 的 , 即 核子 内 部 有 结构 . 1961 年 , 盖 尔 曼 等 发 现 强 子 的 SU(3) 对 称 性 ， 
进一步 揭示 了 强 子 内 部 结构 的 规律 性 . 由 此 建立 了 和 压 克 理论 ,当时 提出 有 ud 和 s 三 种 有 从 
克 , 他 们 是 带 有 适当 量子 数 的 粒子 ,最 大 的 特征 是 夸克 带 有 分 数 电荷 . 强 子 是 由 夸克 组 成 ， 
重子 是 有 三 个 夸克 组 成 ,介子 是 有 正 ` 反 夸克 组 成 . 写 克 理论 很 好 地 解释 了 强 子 结构 及 目 
旋 、 宇 称 等 . 而且 ,还 预言 了 Q 粒子 ,实验 上 发 现 Q 粒子 ,是 对 夸克 理论 的 有 力 支持 . 

(2) 颜色 理论 的 提出 ,主要 是 解释 统计 性 问题 . 按压 克 理论 ,A++ 粒子 是 自 旋 为 > ,应 
该 由 三 个 u 夸克 组 成 , 且 三 个 夸克 的 自 旋 同 向 ,在 同一 基态 上 ,存在 三 个 自 旋 同 向 的 费 米 
子 , 这 是 和 Pauli 原理 相 违 背 的 .对 于 QQ 粒子 的 解释 也 存在 同样 的 困难 . 1964 年 ,Green- 
berg 提出 了 夸克 的 “颜色 ”自由 度 的 假设 ,认为 每 种 夸克 还 有 三 种 颜色 , 称 颜色 目 由 度 . 这 
样 ,三 个 夸克 ,虽然 处 在 同一 基态 上 ,并且 自 旋 同 同 , 但 三 个 夸克 可 有 不 同 的 颜色 ,这 就 不 
违背 Pauli 原理 . 色 自 由 度 的 提出 ,也 很 好 地 解释 了 e+ e 对 撞 过 程 ,产生 强 子 的 相对 截面 
R 值 的 问题 .根据 QED 理论 预言 ,在 能 区 Es 过 3 GeV,R= > Qi,Q; 是 第 ; 个 夸克 的 电 
荷 , 求 和 是 对 给 出 的 质心 系 能 量 已 区 ,能 产生 的 所 有 夸克 . 若 不 计算 颜色 自由 度 ,R 为 


和 ,与 实验 值 有 了 矛盾. 如果 加 上 颜色 的 三 个 自由 度 ,其 R=2. 后 者 与 实验 数据 符合 很 好 ， 
(3) 根据 量子 色 动力 学 (QCD) 理 论 , 强 相互 作用 是 通过 传递 胶 子 来 实现 的 . 理论 还 巴 
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言 ,夸克 存在 “ 硬 胶 子 ?辐射 现象 . 1979 年 ,在 德国 汉堡 DESY 的 正 、 负 电子 对 撞 机 上 ,包括 
中 国 研 究 小 组 参加 的 MARK J 等 四 个 实验 组 同时 发 现 , 强 子玉 态 的 空间 分 布 三 喷 注 事 
例 , 是 胶 子 存在 的 有 力 证 据 . 正 、 负 电子 对 撞 后 ,首先 产生 一 对 正 \ 肥 压 克 ,其 中 一 个 硅 克 辐 
射 一 个 胶 子 ;然后 , 夺 克 和 胶 子 各 自在 其 原来 的 动 晤 方向 上 磋 裂 成 强 子 束 , 形 成 强 子 林 态 
的 空间 三 喷 注 结构 . 由 三 喷 注 事例 数 相对 于 两 喷 注 事例 数 之 比 , 还 可 求 得 强 相 互 作 用 耦合 
常数 a,、 

13.2 按 u.d 和 s 三 种 夸克 模型 ,判断 下 列 哪个 粒子 应 存在 (  ) 

(A) 自 施 为 三 的 介子 (B) 电荷 为 一 2 的 重子 


(C) 电荷 为 十 1 奇异 数 为 一 1 的 介子 ”(D) 自 旋 为 0、 奇 异 数 为 0 的 介子 


解 ” 按 u.d 和 s 三 种 夸克 模型 ,介子 由 一 个 夺 克 和 反 专 克 组 成 ,两 个 自 旋 为 的 夸克 
不 能 组 成 自 旋 为 半 整 数 的 介子 ;重子 由 三 个 夸克 组 成 ,三 种 压 克 的 电荷 值 均 大 于 或 等 于 


一 三 ,不 可 能 组 成 电荷 为 一 2 的 重子 ;介子 是 由 夸克 和 反 专 克 组 成 ,奇异 数 为 一 1 的 奇异 夸 


克 , 带 电荷 为 一 广 , 它 不 可 能 与 反 夸 克 u(Q 一 一 艺 ) 或 4(Q 一 广 ) 组 成 电荷 为 十 1 的 介子 ， 


u.d 和 s 三 种 夸克 都 可 组 成 自 旋 为 0. 奇 异 数 为 0 的 介子 ,如 zr Gud)x- (0d) 和 四 0 
Udd—2s s). 
答案 是 (D). 


13.3 ”下列 论 述 中 , 哪 一 种 不 能 作为 支持 肤 克 存在 的 证 据 ? (  ) 

(A) U(1) 群 可 用 来 解释 夸克 模型 (B) 电子 -核子 弹性 散射 实验 

(C) 电子 -核子 深度 非 弹性 散射 实验 (D) 夺 克 模型 可 以 解释 核子 的 反常 磁 矩 

解 ”电子 -核子 弹性 散射 实验 证 实 核子 的 内 部 有 结构 ,电子 -核子 深度 非 弹 性 散射 实 
验 进一步 证 实 核子 内 部 像 原 子 一 样 , 有 不 均匀 的 点 状 分 部 ,夸克 模型 可 以 解释 中 子 和 质子 
的 磁 和 矩 ,这 些 都 是 支持 强 子 的 夸克 结构 的 , 它 可 用 建立 在 SU(3) 群 基础 上 的 QCD 理论 来 
描述 而 不 能 用 U(1) 群 来 解释 夸克 模型 . 答案 是 (A). 

13.4 根据 夸克 模型 ,解释 为 什么 不 存在 下 列 几 种 粒子 . 

(1) 自 放 为 1 的 重子 ， 

(2) 电荷 为 十 2 的 反 重 子 ; 

(3) 电 蓓 为 十 1, 且 奇异 数 为 一 1 的 介子 ; 

(4) 紧 数 和 奇异 数 相 反 的 介子 . 


解 〈1) 根据 夸克 模型 ,一 个 重子 由 三 个 夸克 组 成 ,每 个 夸克 的 自 旋 为 ,三 个 自 旋 


为 半 整 数 的 费 米子 ,是 不 可 能 组 成 自 旋 为 整数 的 重子 的 . 所 以 ,不 存在 自 旋 为 1 的 重子 . 
(2) 反 重 子 是 由 反 夸 克 组 成 的 ,要 使 三 个 反 夸 克 组 成 电荷 为 2 的 反 重子 ,每 个 村 克 所 


带 的 电荷 为 十 二 ,在 夸克 模型 中 , 没有 这 祥 的 反 夸 克 . 所 以 ,不 存在 电荷 为 2 的 反 重子 ， 
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(3) 介子 是 由 夸克 和 上 凤 乳 克 组 成 .要 组 成 奇 弄 数 为 一 1, 电 荷 数 为 1 的 介子 ,需要 一 个 


s 夸克 和 一 个 带 有 电荷 为 邱 的 反 夸 克 . 在 夸克 模型 中 ,也 没有 这 样 的 反 夸克 ,所 以 不 存在 
电荷 为 1、 奇异 数 为 一 1 的 介子 

(4) 介子 是 由 正 夸克 和 反 夸 克 组 成 . 翁 数 和 奇异 数 相反 的 介子 ,必须 是 由 奇异 夸克 和 
反 紧 夸克 或 由 反 奇 异 夸克 和 到 压 克 组 成 . 但 是 ,奇异 夸克 的 奇异 数 和 妹 压 克 的 妹 数 符号 
是 相反 的 , 即 s 扒 克 的 育 异 数 为 一 1,c 专 克 的 祭 数 为 1, 它 们 只 能 组 成 具有 奇 异 数 和 和 祭 数 
相同 的 介子 . 所 以 ,不 可 能 存在 紧 数 与 奇异 数 相反 的 介子 

13.5 盖 尔 曼 西 岛 公 式 给 出 了 介子 和 重子 的 电荷 和 一 些 量子 数 的 关系 
2 

GD 区 分 1、B 和 S ,并 简 述 它们 在 讨论 粒子 相互 作用 中 的 作用 ， 

(2) 列表 给 出 质子 和 反 质 子 、 中 子 和 反 中 子 的 这 些 量子 数 . 

解 (1) 7:: 同 位 旋 的 第 三 分 量 , 它 表示 了 在 同一 同位 旋 中 ,粒子 的 电荷 态 . 在 强 和 电 
磁 相 互 作用 中 ,1s 是 守恒 量 ,在 弱 作 用 中 ,7 不 守恒 . 

B: 重 子 数 ,对 介子 ,B= 二 0; 对 重子 ,B=1. 目前 认为 ,在 任何 类 型 的 相互 作用 中 ,重子 
数 都 是 守恒 的 ,AB 一 0. 重子 数 守恒 也 意味 着 质子 是 稳定 的 . 

5 :奇异 数 , 它 是 为 了 解释 奇异 粒子 协同 产生 的 现象 而 引进 的 量子 数 ,在 强 和 电磁 相 
互 作用 中 ,S 是 守恒 量 . 所 以 ,奇异 粒子 在 强 相互 作用 中 ,必须 成 对 产生 . 在 弱 相 互 作用 中 ， 
奇异 数 不 守 恒 , 故 单个 奇异 粒子 可 以 通过 弱 误 变 到 不 含 奇异 数 的 普通 粒子 

(2) 核子 的 1、B 和 S 见 表 3. 9. 


gqg=e 7 十 号 十 


表 3. 9 


- 
| ，。，， 

13.6 给 出 任意 5 个 强 子 的 量子 数 和 和 僵 克 组 成 . 

解 表 3.10 给 出 5 个 最 普通 的 强 子 的 量子 数 . 


表 3. 10 
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13.7 给 出 一 个 八重 态 的 例子 , 写 出 所 有 八重 态 粒 子 的 名 称 和 它们 的 公共 的 量子 数 . 
解 ” 核子 和 超 子 是 SU(3) 的 八重 态 , 如 图 3. 35. 其 成 员 为 核子 np 及 超 子 3 、3、 


， 
3+ . 避 -.B? 和 A? .它们 的 公共 量子 数 为 ?= 十 ,B=1. 


dt 


nP 


_\, 


0 


Pm 
[| 
Yl 


[ 


图 3. 35 
13. 8 ”假定 质子 一 部 分 时 间 处 于 “理想 质子 ”的 状态 ,其 磁 矩 为 lyr.( 核 磁 子 ) ,其 余 时 
间 处 于 “理想 中 子 ”( 磁 矩 为 零 ) 加 *+ 介 子 (其 磁 答 约 为 电子 磁 矩 的 575) 的 状态 , 即 pn 十 
x+. 试 由 质子 磁 矩 的 实验 值 估算 它 处 于 “理想 质子 ?状态 的 那 部 分 时 间 . 
解 ”处 于 “理想 中 子 ” 十 x+ 时 的 磁 矩 
内 一 和 十 话 一 0 十 次 一 ps 6.8AA 


实验 值 几 王 十 2.79pN 
设 处 于 “理想 质子 ”状态 的 概率 为 w, 则 有 
lw 十 (lw)X 6.8= 2.79 
5.8w = 6.8 OO— 2.79 


w = 0.69 


即 “ 理 想 质 子 ” 状 态 的 概率 为 0. 69 
13.9 ”计算 正 、 负 电子 对 撞 产 生 强 子 的 相对 截面 . 
coleTeée 一 上 ) 

一 - olet e 一 一 > Te 人 ) 


(1) 在 低 于 和 妹 乳 死 产生 的 疹 值 ; 

(2) 高 于 妹 夸 克 产 生 的 国 值 ,但 低 于 bb 夸克 产生 的 阀 值 . 

解 ” 量 子 电 动力 学 给 出 正 、 负 电子 对 撞 产 生 费 米子 对 的 截面 为 
olet e-— ff.) = re aq 

式 中 ,s 是 质心 系 总 能 量 的 平方 ,a 是 精细 结构 常数 ,Q; 是 费 米 子 的 电荷 (以 e 为 单位 ), 费 

米子 是 轻 子 或 村 克 , 如 是 夸克 , 它 还 要 碎 裂 成 强 子 . 对 于 产生 尺子 对 ,有 


2 
ICe e 一 人 HA ) 一 
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对 于 产生 一 对 正 `. 反 夸克 ,还 要 考虑 颜色 日 由 度 的 贡献 , 即 


4TKCQ 4ra” 


ol(ete -一 qq 一 h) 一 3。 a Ci 
式 中 ,h 表示 奔 克 碎 裂 的 强 子 ,因子 3 为 夸克 颜色 目 由 庆 的 贡献 .由 此 得 到 
agere >h) ze e > qqg>h) , 
一 Ifetre -一 HR 2 olet er>pytpy ) | 3 


求 和 包括 能 产生 的 所 有 伶 克 . 
(1) 在 这 个 能 区 ,所 能 产生 的 硅 殉 为 ud 和 s. 所 以 ,我 们 得 到 


R=32,Q=3X | 和 4 十 十 十 十)=2 
(2) 这 时 能 产生 的 夸克 对 又 多 了 c 夸克 , 即 能 产生 ud\s 和 < 四 种 夸克 .RR 值 为 


R= 3 =3x | 二 二 十 二 十 全 | 二 二 ~ 3.33 

13. 10 (1) 一 般 认 为 强 子 是 由 基本 的 、 参 与 强 相互 作用 的 、 自 旋 为 5 的 费 米子 夸克 
组 成 ,简要 说 明 这 一 假设 的 证 据 . 介子 和 重子 的 最 低 态 ,是 由 u.d 利 s 三 个 夸克 组 成 的 束 
缚 态 . 它 们 形成 一 个 SU(3) 三 重 态 . 

(2) 说 明 在 强 相 互 作 用 中 ,Gell Mann-Neeman SU(37 对 称 的 近似 意义 ,这 些 对 称 破 
坏 的 程度 如 何 ? 

(3) 构成 介子 、 重 子 最 低 态 的 SU (3) 多 重 态 ,给 出 其 夺 克 组 成 和 相应 的 J 人 .PITY、S.、 
B 和 G 量子 数 . 

(4) 引进 另外 一 个 量子 数 “ 颜 色 ” 的 证 据 是 什么 ? 它 是 在 绢 相互 作用 中 严格 对 称 的 吗 ? 
你 认为 有 几 种 颜色 ? 那些 数据 可 决定 它 ? 


(5) 已 发 现存 在 普 适 的 SUC3) 单 态 < 夸克 , 它 带 有 的 电荷 , 且 在 强 相互 作用 中 , 显 
示 有 新 的 量子 数 C. 构成 C=1 的 最 低 介 子 和 重子 态 , 给 出 它们 的 J 人 .PTY.S 和 和 8B. 

(6) C=1 的 介子 的 半 轻 子 衰变 模型 如 何 ( 也 就 是 说 , 它 的 衰变 终 态 中 有 轻 子 和 强 
于 )? 

(7) 用 F* 和 下 分 别 表示 有 奇异 数 的 , 目 J 二 1 和 J 二 0 的 眼 介 子 , 设 mz 之 mr 十 m( 实 
验 上 还 没有 证 实 ) 你 预测 F* 一 Fx 的 衰变 率 和 下 * 的 主要 衰变 模式 . 

解 (1) 支持 夸克 模型 的 依据 : 

Q 电子 对 核子 的 深度 非 弹 性 散 冉 数 据 , 证 实 核 子 有 内 部 结构 ; 

@ 强 子 的 SU (3) 超 对 称 性 可 以 用 夸克 模型 来 解释 ; 

@@ 可 以 由 硅 克 模型 给 出 强 子 反应 的 相对 截面 ; 

由 夸克 模型 可 以 解释 核子 的 磁 抢 . 

(2) 强 相互 作用 的 SU(3) 对 称 性 近似 的 意义 是 :具有 相同 自 旋 和 字 称 CJ") 的 不 同 奇 
异 数 的 各 组 同位 旋 多 重 态 之 间 是 有 联系 的 ,是 能 够 相互 转化 的 ,实际 上 ,它们 属 同 一 原 粒 
子 U 的 .不同 电 荷 态 (1;) 和 不 同 的 超 荷 态 (Y) 的 多 重 态 . 车 SU (3) 对 称 性 是 完全 的 , 则 同 
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一 超 多 重 态 应 具有 相同 的 质量 . 实际 上 ,他 们 的 质量 差别 较 大 , 它 反 映 了 超 对 称 性 是 不 完 
全 的 . 若 用 他 们 的 质量 差 , 来 表征 这 种 超 对 称 性 破坏 的 程度 ,例如 ,对 0 介子 超 多 重 仿 ， 
mm 二 135MeV ,mx 二 498MeV ,可 见 对 称 性 破坏 之 大 . 

(3) 构成 介子 和 重子 最 低 的 SU (3) 多 重 态 . 

对 介子 ,可 组 成 0- 和 1- 的 八重 态 和 单 态 ,他 们 都 是 ! = 0 的 基态 ,它们 的 硅 殉 组 成 和 
量子 数 见 表 3. 11 和 图 3. 36 的 中 间 一 层 所 示 . 


图 3. 36 


表 3.11 J*=0 ,1 的 介子 的 硅 克 组 成 和 它们 的 量子 数 


G 
= 
cod 2 = 
a 
八重 态 
1(549) Gui 十 弄 一 258)/AV 6 | 
uu 十 dd 
783 i _ 

- 2 
单 态 | 1(958) ri hl 
py(1020) SS 


对 重子 ,由 三 个 志 克 组 成 最 低 的 重子 态 为 "一 的 八重 态 和 J" 一 了 的 十 重 态 . 它 
们 都 是 /=0 的 基态 ,其 性 质 见 表 3. 12 和 图 3. 37(a) 和 (b) 的 第 一 层 所 示 . 
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表 3.12 几 一 二 和 3 的 重子 八重 态 和 十 重 态 的 压 克 组 成 及 它们 的 性 质 


”| | vw | 7 | » | Y | | ss |e 
bp 1 0 


~ I~ 


se 


(4) 颜色 自由 度 的 引入 ,是 为 了 解释 夸克 模型 统计 上 的 困难 . 在 夸克 模型 中 ,夸克 是 
费 米子 , 自 旋 为 广 ,应 遵守 费 米 统计 . 结论 之 一 是 重子 的 波 函 数 对 于 夸克 交换 是 反对 称 的 ， 
但 是 ,存在 如 夸克 成 分 为 sss(Q) 和 uuu(CA++ ) 的 重子 , 且 它 们 的 自 旋 同 向 ,这 些 粒子 交换 
夸克 是 对 称 的 . 为 了 解释 这 一 矛盾 ,引入 一 个 新 的 自由 度 “ 颜 色 ” 夸克 有 三 种 颜色 ,而 在 
ee 对 撞 试验 中 ,也 证 实 产生 强 子 和 子 对 的 截面 之 比 R 值 ,是 和 有 颜色 自由 度 的 假设 
很 好 符合 . 

(5) 一 个 cc) 夸克 和 一 个 普通 的 反 夸 克 ( 或 夸克 ) 组 成 祭 介 子 .他们 也 有 0 和 1 两 
组 .图 3. 36(a) 和 (b) 所 示 . 原来 不 含 c 夸克 的 八重 态 平 面 图 变 成 立体 结构 , 含 c 夸克 介子 
分 别 在 上 、 下 层 . 家 3. 13 给 出 含 c 夸克 介子 的 礁 克 组 成 和 量子 数 . 普通 介子 中 的 uCu) 筷 
到 由 c(c) 夸 克 人 代替, 对 于 C=1 的 介子 态 , 共 有 D”、 DEF 、D"”  、D“ 和 FF 等 .目前 ,已 在 
实验 上 测量 到 的 J?==0- 的 有 D+(1870)、D*(1865)、F+(1970) 和 7.. 天 =1- 的 有 了 D9? 
《2007) 和 D+* (2010). 表 3.13 给 出 它们 的 质量 . 
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表 3. 13 


宗 介 子 的 夸克 组 成 和 量子 数 


rr | |r Ts [eT fre 


Di (FT) 
D; (F”) 


0 1864.6 
0 1864.6 
0 1869. 4 
0 1869. 4 
0 1968. 3 
0 1968. 3 
0 2979.6 
0 2006.7 
0 2006.7 
0 2010.0 
0 2010.0 
0 

0 

0 3096. 916 


同样 ,c 夸克 和 普通 的 夸克 可 组 成 ?一 清和 也 的 螺 重 子 ,如 图 3. 37 所 示 . 同样 是 


原来 没有 < 夸克 的 八重 态 和 十 重 态 分 别 变 成 三 
层 和 四 层 的 立体 结构 . 对 于 只 包含 一 个 紧 夸 克 
的 J" 一 十 或 了 的 重子 ,实验 上 已 经 发 现 不 
少 , 如 和 A。 等 . 
理论 上 ,预言 含 一 个 或 两 个 c 夸克 ,7y 一 
1 的 昧 重子 应 该 有 9 个 ,如 (图 3. 37(a)) 的 第 


ee 它们 的 夸克 组 成 和 性 质 列 
于 表 3. 14. 目前 ,已 发 现 的 有 A: (2285)、2e、2e、 
3++ (2455)、ES+ (2466) 和 号 (2472) 等 , 表 3. 14 
也 给 出 它们 的 质量 . 

相应 地 存在 含 一 个 。 夸克 "一 了 的 紧 重 
子 如 图 3. 37(b) 第 二 层 所 示 , 它 们 应 由 有 种 这 科 
的 肾 重 子 ,他 们 的 夸克 组 成 分 别 为 (ddc)、(Cduc)、 
(uue)', Ceds) 、 (css) 和 (eus). 除 J 二 也 外 ,它们 


的 其 他 量子 数 应 分 别 与 表 3. 14 中 的 粒子 相对 
应 . 目前 发 现 的 有 (m= 二 2519. 4MeV ) 、Z (m 
= 2515. 9MeV) 、zx+ (m=2517.5MeV) 和 忌 
(m= 二 2647. 4MeV) ,EI (mm 一 2644. 5MeV ) 等 . 
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表 3.14 /= 士 保重 子 的 夸克 组 成 和 量子 数 


Sa cuu 2452. 5 
2 cudt dd /M2 1 “451,3 
2d cdd 1 2452.2 
ce castsw /M2 1 4060. 3 
a clds+sd)/M 2 1 ce4ll.8 
(2 CSS 2607. 5 
As cud_duy/A 2284. 9 


NE See 


理论 上 还 预言 c= 二 2 和 3 的 重子 如 图 3. 37(b) 第 三 和 第 四 层 所 示 .， 
(6) C= 二 1 的 介子 的 半 轻 子 晤 变 模式 就 是 c 夸克 的 衰变 ， 
c -Sir vv, 幅 值 一 cos 
c—>d,lt+ ,v., 幅 值 ~ sin6. 
0. 为 卡 皮 玻 (Cabibbo) 混 合 角 . 例如 ,反应 Do-~>k-e+rv 是 Cabibbo 允许 衰变 . 而 D>x-et 
ve 则 是 Cabibbo 禁 副 豪 变 ， 

(7) 车 F’* 态 存在 ,和 且 区 ,之 mr 十 mx; 则 F* 一 x"F 是 主要 衰变 道 , 间 时 它 又 是 强 衰 变 ， 
遵守 所 有 的 守恒 定律 . 例如 :对 于 FF , 闫 =17 + 而 FF 的 /二 =07+ Jr 一 0+. 对 于 豪 
恋 

F* -> x°F 
Fx 系统 的 轨道 角 动 量 != 王 1, 末 态 的 宇 称 为 P(r") PCF)( 一 1) = 一 1, 和 初 态 J*(F*) 相 同 . 
同时 , 末 态 Cx)C(F)==1, 也 和 初 态 F* 的 C 宇 称 相同 . 

F* 另外 的 可 竞争 的 衰变 道 是 F* 一 7 十 F. 这 是 电磁 辐射 衰变 ,两 衰变 道 的 相对 大 小 ， 
由 相互 作用 常数 和 末 态 相 空 间 因 子 决 定 . 

13. 11 设想 完成 一 个 测量 “ 单 举 ”及 应 的 实验 : 

a 十 人 一 上 广 十 人 十 其 他 粒子 
反应 式 中 的 a, 可 以 是 P.x+ 或 一 .N 是 质子 数 和 中 子 数 相等 的 核 组 成 的 靶 . 

测 基 给 出 这 三 个 反应 截面 作为 关子 对 不 变质 量 m 和 质心 系 能 量 平方 ; 的 函数 . 下 面 
的 回 题 是 用 于 考察 你 用 来 描述 这 些 过 程 的 Drell-Yan 下 、 反 夸克 对 撞 模 型 的 理解 程度 ， 

(1) 根据 最 简单 的 夸克 模型 (重子 由 三 硅 克 组 成 和 介子 由 正 、 有 反 硅 克 组 成 ) ,给 出 下 列 


dopn (5s ,7) dort+N($ ,7) 、 do-N(C5S，7a ) 


dm dm dm 
(2) 一 个 精确 的 测量 显示 ,上 述 每 一 部 分 都 不 为 零 ,为 解释 这 一 点 , 乍 么 修正 你 对 (1) 
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的 回答 ? 

(3) 在 考虑 修正 后 ,请 你 预期 对 固定 的 ; 值 ,这 一 比值 和 m 的 关系 是 怎样 的 ? 

(4) 如 果 引 入 颜色 的 概念 ,预期 的 比值 有 何 变 化 ? 

(5) Drell-Yan 的 一 个 重要 论断 是 无 标 度 概念 ,用 一 个 公式 或 草图 解释 之 :; 

(6) 在 数据 中 ,怎样 确定 的 硅 殉 组 成 ? 

(7) 你 皇 样 估计 在 质子 中 的 反 替 克成 分 ? 

解 〈1) 根据 Drell-Yan 模型 ,这 类 过 程 是 正 . 反 夸克 淹 灭 成 轻 子 对 的 过 程 , 量 子 力学 
可 以 精确 计算 . 当 两 & 子 对 的 不 变质 量 Sj, 洁 mem? 时 ,可 以 忽略 mr, 和 ma 的 影响 ,有 
4 区 g2Q? 
3 
式 中 ,Qi 是 1 夸克 的 电荷 ,ao 是 精细 结构 常数 ,根据 细致 平衡 原理 ,有 

olqq 一 Y 一 pp 4 ) = SQ 一 Qi;oo 


式 中 ,s 是 质心 系 两 夸克 的 总 能 量 的 平方 ,也 就 是 ;=sww 一 m?,m 质心 系 p'p 系统 总 能 量 
的 平方 (也 是 质心 系 两 夸克 的 总 能 量 的 平方 ). 由 简单 的 图 像 可 得 到 


ICuu 一 有 +) 人 4A 


9 


5 p>Y—>qq)= 


oldd > pty ) EE 
对 于 PN->ptp 十 X, 因 为 在 质子 和 中 子 内 没有 反 夸 克 ,所 以 


dopn(s ,12 ) —0 


dm 
对 于 相同 的 ss 和 和 疡 ,由 pn rr 和 一 的 稚 克 组 成 分 别 为 uud、udd .ud 和 ud. 得 到 
fr+ N) 一 | xt (ud) 十 Cuud) Fe) | Fo(dd) (1 十 2) 一 > addd) 一 ! 
_ ,一 pluud) 十 nC(udd)] 1 ， 3 
rr  N)= ox (ud) 十 7 |= 2 IO4UU) CS 十 1) 一 2 0 CUuu) 一 3 
所 以 ,有 比值 


dopN(s ,7 ) ， dat+N (Cs ,7 ) , dor—N (Ss ,7 ) =-=-0:1:4 
dm dm | dm 


do N(S,7) 


(2) 实验 数据 一 了 一 关 0, 证 明 在 质子 和 中 子 内 有 反 压 克 存 在 . 设 在 质子 和 中 子 
内 , 反 夺 克 的 份额 为 a, 且 a<&1, 奔 克 的 份额 为 (1 一 0). 与 (1) 类 似 地 分 析 ， 


sm= oap(l Co) p+ |+ ol — pa t+) | 
一 |a2 广 [2udl 一 a) 十 ud 一 a)])+ s {ad pile 一 Q)d 十 2(1 一 a)d] | 
十 "| 20 一 Qa)u 方 (2 十 at) | 十 s| ddl 一 a) 六 (oa 十 2ad) | 


= 6a(l — a)o(ud) 十 3a(1 一 a)c(Cdd) 
~ 3a(1 — a)[20(ut) 十 ac(dd)] = 3a(1 一 a)oo 
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0_+N 一 | x+ (1 一 wa) pa 十 n) | 十 | n+ a 方 G 十 5) | 


s(di[ ~ od +2 — wd)+ olu i2(n + ad) | 


ol(dd) 十 >a[o (ud) 一 0(dd) ] = 人 (1 十 3a)Jaoo 


= za 广 [(1 一 a)j)u 十 2(]1 一 mo]j 二 r|a 方 (2ad 十 ad) | 
(1 一 oocuay 十 六 aa(dd) 


o(uu) 十 >a[o dd) — oo(uU)| 一 (4 一 3a)0 
假设 z=0, 01, 则 比率 变化 很 大 , 变 成 


depN(s ,77) ， dortn (s,m) : dao-N(s,m) 2 0,.18: 1.03°: 3.97 


可 见 上 述 的 比值 ,特别 是 YJ 对 核子 内 的 反 夸克 的 份额 是 很 灵敏 的 


(3) 详细 地 推导 公式 是 很 复杂 的 ,要 涉及 核子 的 结构 蚂 数 ( 即 核 子 与 介子 内 的 硅 克 分 
布 和 凌 克 的 动量 分 布 等 ), 当 考虑 核 内 雁 克 的 动量 是 等 分 的 ,在 硅 克 和 反 奔 殉 质心 系 , 对 头 
磁 撞 时 ,有 简单 的 关系 


_ 加 4147 
5(Cqiqi -> Lt 4 ) 一 amio 人 


do _ 
“一 mI: 


dm 
式 中 ,m 是 4 子 对 的 不 变质 量 ,o 正比 于 将, 和 实验 数据 是 吻合 的 ， 
(4) 引入 颜色 自由 度 , 对 预期 的 比值 不 会 有 变化 . 
(5) 无 标 度假 设 是 指 在 一 定 能 量 下 ,可 忽略 较 小 能 量 对 物理 过 程 的 影响 . 例如 : 当 我 
们 考虑 二 级 电磁 过 程 时 ,do 于). 这 是 公式 的 一 般 形式 ,* 是 质心 系 总 能 量 的 
平方 ,9 是 四 动量 传递 的 平方 ”7I71 是 种 电 粒 子 的 质量 . 奉 sm1’,， |g | 之 ml 一 个 很 好 的 近 
似 是 mi 二 0, 这 时 ,近似 有 
do = a:f (s,g’) 
也 就 是 digi 一 上 AH， 和 右 入 六 1 和 ma, 合理 的 近似 是 mj 守 ma 之 0, 有 


- _、 QQ 
ICqiqi 一 人 ) cc 


(6) 计算 值 S2eNcsm0 coco 一 1 ,4 和 实验 数据 相符 ,表明 介子 的 夸克 组 成 


r+ (ud) 和 7 (ud) 是 正确 的 . 
(7) 从 (C2) 的 计算 ,结合 实验 数据 ,我 们 可 以 给 出 在 质子 和 中 子 内 , 反 夺 克 所 占 份 额 . 
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13. 12 强 子 结构 的 口袋 模型 认为 , 强 子 是 由 带 颜色 的 夸克 、 自 旋 为 十 的 犹 拉克 粒子 
在 半径 为 R 的 球形 腔 内 运动 所 构成 的 . 夸克 在 这 一 空 腔 内 的 禁闭 ,是 由 十 下 列 原 因 ; 压 克 
满足 狄 拉克 方程 ,但 其 质量 与 位 置 有 关 ,r<R 时 ,m 二 037 之 R 时 ,m 二 co. 夸克 的 能 量 算 符 


包含 一 项 | dirm(r)Vy, 为 使 能 量 不 出 现 发 散 ,要 求 mr)= co 的 地 方 , 即 "> 之 RR, 狄 拉克 波 
瞻 数 满足 好 =0. 这 可 以 选择 一 个 适当 的 边界 条 件 得 到 . 
(1) 证 明 这 里 有 两 个 边界 条 件 : 
Dyllr| = R)=0 
© ir.Yy(r| = R) = yr| = R) 
式 中 ,是 以 空 腔 中 心 为 原点 的 径 向 单位 矢量 .证明 两 个 边界 条 件 都 可 导致 ,在 |r| 一 尺 
时 ,Jy 二 0. 哪 一 个 是 物理 上 可 以 成 立 的? 

(2) 自由 无 质量 犹 拉 克 方 程 的 s 波 通 解 , 可 写成 
oRR)Z 
i(0 » rT)j(kR)x 
式 中 ,zx 是 2 分量 旋 量 ,j 是 球 贝 塞 尔 函 数 ,N 是 归 一 化 常数 . 我 们 约定 


y=N 


0 
7o 一 
0 —1 
0 Oo 
y 一 
一 和 0 


5 是 泡 利 窍 阵 . 丛 |-|= 尺 的 边界 条 件 ,得 出 决定 R 和 的 关系 (不 必要 解 出 方程 ). 
解 〈1) 很 显然 ,条 件 四 y(|r|= 二 RR)= 二 0 导致 gy|,_g 二 0. 
对 于 条 件 @ ,在 ”= 尺 , 我 们 得 到 
gp= Gr. YY)+ Blir YY) 
= (— iytr. BYB)BCir .YYy) 
=— yt Blr .YY)(r 7)Y 
因为 有 关系 式 


(r。Y)Cr。7y) 一 


一 Isr 0 
所 以 有 

yy =— yt hy=— yy 

gy|,r=0 
在 这 两 个 边界 条 件 中 ,后 者 是 物理 上 成 立 的 , 犹 拉克 方程 是 由 四 个 偏 微分 方程 构成 的 ,每 
个 方程 对 坐标 的 全 微 商都 是 一 阶 的 ,所 以 狄 拉克 方程 需要 四 个 边界 条 件 . 由 于 在 无 穷 远 
处 ,流沙 数 应 趋 于 等 ,这 相当 于 对 方程 的 一 半 的 解 作 了 限制 , 即 相 当 于 两 个 边界 条 件 . 还 需 
要 两 个 边界 条 件 ,y(z 二 RR) 二 0 相当 于 四 个 边界 条 件 ,而 
ir 。 yy(r = R) = yr = R) 

上 
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也 就 是 
i(g .7)B = a 
它 只 有 两 个 方程 , 它 建 立 了 大 分 量 与 小 分 量 之 间 的 关系 . 因此 ,条 件 @ 才 是 物理 上 容许 的 . 
从 (2) 的 解 的 显 式 可 以 看 出 ,由 于 大 小 分 量 包 含 不 同 阶 的 员 塞 尔 函 数 , 因 而 不 可 能 同时 为 
零 ,条 件 中 是 不 合适 的 . 
(2) 因为 ==i(o，。r)B, 所 以 有 
joRR)z =i*ilg :rg .rr)j (RR)z 
jo lkR) 一 一 i.(kR) 
这 就 是 我 们 所 求 的 方程 . 


13. 13“ 强 子 结构 的 口袋 模型 认为 , 强 子 是 由 带 颜色 的 、 自 施 广 的 狄 拉克 粒子 ,在 一 半 
径 R 的 球形 空 腔 内 独立 运动 所 构成 . 为 了 得 到 某 一 强 子 的 波 函 数 , 需 把 各 个 夸克 “轨道 ” 
组 合 以 给 出 “白色 ”和 恰当 的 自 旋 值 以 及 味道 量子 数 ( 同 位 旋 、 电 蓓 和 奇异 数 ). 

在 相当 好 的 近似 下 ,u 和 4d 夸克 质量 为 零 . 可 以 很 容易 得 到 最 低能 量 (S 波 ) 口 袋 轨 道 
波 函 数 , 用 狄 拉克 旋 量 表示 为 

Jo (RR)x 
i(G » rN (RR)x 

式 中 ,zx 是 二 分 量 自 旋 ,k 二 2. 04/R,j 是 i 阶 球 贝 赛 尔 函 数 . 

(1) 最 低 态 重子 (中 子 和 质子 ) 相 当 于 把 三 个 夸克 放 入 这 一 轨道 . 你 怎样 构造 质子 和 
中 子 的 波 函 数 , 即 放 入 蛙 些 夸克 ,什么 样 的 自 旋 波 范 数 才 能 给 出 正确 的 质子 和 中 子 的 量子 
数 , 且 服 从 泡 利 原理 ? 

(2) 位 矩 算 符 定义 为 


p=N 


HH 二 | 了 XX J rumd’z 
zl<R 2 


式 中 ,Jevx 是 通常 的 狄 拉克 电流 算 符 . 把 这 个 算 符 用 夸克 组 分 的 自 旋 算 符 表 示 ( 可 以 不 算出 
含 册 赛 尔 图 数 的 积分 )， 


(3) 证 明 :中 子 磁 宅 和 质子 磁 和 矩 之 比 吕 一 一 亏 . 计算 时 ,可 能 需要 下 列 Clebsch-Gor- 
don 系数 : 


解 (1) 根据 推广 的 泡 利 不 相 容 原理 ,三 硅 殉 组 成 的 质子 和 中 子 ,交换 任意 两 夸克 是 
反对 称 的 ,如 琳 颜 色目 由 度 是 反对 称 的 ,不 计 颜 色目 由 度 , 最 低 态 重子 对 于 于 死 交换 是 完 


全 对 称 的 . 由 于 其 同位 旋 第 三 分 量 1 一 壹 ,可 以 断定 其 夸克 组 成 为 uud. 由 三 个 同位 旋 为 
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广 的 粒子 ,组 成 一 个 同位 施 志 的 系统 ,对 于 u 和 d 夸克 交换 ,不 可 能 完全 对 称 ( 即 不 可 能 有 


uud 十 udu 十 duu 形式 ,否则 会 导 任 十 重 态 一 六 ) 因此 , 波 函 数 必 有 uud-udu 成 分 .但 
是 ,前 面 说 过 ,最低 态 重 子 对 于 夸克 交换 完全 对 称 . 因 此 ,这 一 项 应 滋 上 一 个 对 交换 等 到 2 
和 夸克 3 反对 称 的 自 旋 波 函数 (人 4 个 y 一 个 + 个), 这 样 我 们 就 得 到 了 对 于 交换 礁 死 2、3 
也 数 对 称 的 形式 
UC(1) uh 不 Cody (3)— uh(1) ad (2 uy (3) 

— uC)yuy (2) dCG) + u(y dy C2) uC3) 
式 中 括号 内 1、2、3 表示 夸克 所 在 的 位 置 编 号 . 为 了 满足 对 同位 旋 性 质 的 要 求 , 将 该 波 函 数 
进行 对 称 化 ,使 其 对 于 交换 夸克 1、2 和 夸克 1、3, 波 函数 也 保持 不 变 . 交换 夸克 1 和 千克 2 
( 夺 克 标号 由 顺序 表明 ) 得 到 

u 人 rudy 一 d4u4uy 一 yu 个 d 丰 十 dyuh 个 人 
交换 夸克 1 和 夸克 3 得 到 / 

dyu+uf+ 一 auyd+u+ 一 d4uyuf+ 十 adyuf 
和 原来 的 波 函 数 相 加 ,并 且 归 一 化 ,得 到 波 函 数 


】 
一 一 一 (2U 本 Ul U ku 一 utd 
J +u¢hdy 十 2u 人 hdyu 人 不 十 2dyu 人 个 u 个 ruvyd 人 4 


一 ud 不 uy 一 uyuf+df+ 一 uyd+u+ 一 d+u+4uy 一 duyu 个 ) 
颜色 函数 对 交换 任意 两 个 夸克 反对 称 , 其 形式 为 


i (RGB — RBG + GBR — GRB + BRG — BGR) 


V6 
记 目 旋 癌 上 和 目 旋 癌 下 的 波 图 数 为 
Jo (CRT) TH 咎 ) / 1 
9 一 ER (1) = | 
jr) ] 9 
和 d | zy ) = ] 


为 计 入 轨道 波 函 数 ( 基 态 艺 王 0), 只 需 将 上 面 表 达 式 中 的 个 改 为 %+，y 改 为 %y .最 后 得 
到 自 旋 向 上 的 质子 的 波 函 数 为 
1 
6~/ 3 
X Cup hup tdyy + 2up tdyy up 二 2dy y up up 
— uphupydpt — uptdptupy — upyuptdypi 
一 ud 人 up ~— dp 4htuphtupy — dy4 upy uv 人 ) 
中 子 的 波 函 数 , 可 以 通过 同位 旋 降 算 符 , 作 用 在 质子 波 函 数 上 得 到 , 自 旋 癌 上 的 中 子 
波 函 数 为 


(RGB — RBG 十 CBER ~— GRB + BRG — BGER) 


l 
6 人 3 


x C2dy tt dp tupy 十 2d 人 ugydyf+ + 2upy dy dy 


(RGB — RBG + GBR — GRB + BRG — BGR) 
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一 df 人 dyuyf+ — dytuptdpy — dyydy tupt 
~— dyyuvt dy 人 — up tdy tdpy ~— up dyydyv¢) 
这 里 只 给 出 自 放 癌 上 的 质子 和 中 子 的 波 函 数 , 自 旋 回 下 的 质子 和 中 子 波 函数 ,可 以 将 
二 面 的 式 中 的 自 旋 沾 改 为 y 和 上 自 旋 y 改 为 个 得 到 . 
(2) 狄 拉克 流 算 符 的 定义 为 


QO go 
j = QYY = QY' Bay = Qtoy = QW J "|y 
， 。， ~ 0 oo Jo (kr)x 
JEvm 一 GN NLjolkr)rt, — ifji(kr)yrio:r| x | . < | 
© 0 1711 (kr)o * FA 


= iQ|IN|?jo (kr ji(kr rt[o,o *r]x 

~ iQ|IN|? jo (kr) (kr ri(— 2io xX rx 

= 2Q|N|?jo(kr) (kr)ri lo xX rr 
我 们 得 到 磁 窍 的 表示 式 


4 = | pi X Jrudir = | QINY?j Rj Rr zitro 一 (rr]zdsr 
[| < 二 民 Iri<R 
H 一 47xQIN | | dr » rjo Ckr) 7 CRr) |ztor 


(3) 磁 和 矩 在 一 个 自 旋 向 上 的 质子 中 的 期 待 值 为 


_Q& 2 ,2 ,1 2 ,2 ,1 2 ,2 ,1 
‘pt lplp4) 一 鱼 [4 x | 乞 十 之 十 二) 十 4X [和 十 之 十 1 4x | 之 十 各 十 二 
2 _2_ 1 2 2 1 2 2_1 
+ (3 3 y+ (3 3 | 二 3 ;| 
2 2_1 2 2 1 2 2 _ 1 
二 | 3 y+ 3 3 y+ | 3 ;| | 
_Q 5 |= 
= {3x 4x ~ 6X3)=Q 
对 一 个 自 旋 相 上 的 中 子 , 同 样 地 得 到 它 的 磁 矩 期 待 值 为 
of+ laln4)= 色 [3x4x| 一 去 一 二 一 全 | +6x| 一 二 + 二 十 全 | 
QQ __2 
一 Tg 4X4+2XxX2)= 3 
于 克 模 型 给 出 的 质子 和 中 子 的 磁 矩 预期 值 之 比 为 
mn 2 
mo 3 
实验 精确 测量 值 为 ;yp 二 2. 792847337 土 0. 000000029uma 
1 二 一 1. 9130427 填 0. 0000005 ym 
ma _ 1.9130427 , 
m, 2.792847337 0 085 : 3 
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这 也 是 夸克 模型 最 成 功 的 范例 之 一 . 

13. 14 在 e”、e 对 撞 实 验 中 发 现 了 胶 子 存在 的 实验 证 据 . 

(1) 根据 SU (3) 规 范 场 的 量子 色 动 力学 理论 ,什么 是 胶 子 ? 胶 子 有 和 多少 种 ? 它们 的 电 
集 是 多 少 ? 目 旋 是 多 少 ? 

(2) 各 种 类 型 的 夸克 或 味道 称 为 u 和 d 专区 等 等 ,根据 QCD 理论 ,每 个 味道 的 节 克 
有 几 种 类 型 ? 它们 的 电荷 是 多 少 ? QCD 理论 对 于 夸克 的 数目 有 限制 吗 ? 目前 的 实验 数据 
表明 ,实际 上 有 几 种 味道 的 夸克 ?给 出 其 证 据 . 弱 作 用 是 否 给 出 目前 夸克 味道 的 数目 ,还 是 
预言 有 更 多 ? 在 各 种 能 量 下 ,测量 et 十 e ”一 强 子 的 反应 过 程 产生 强 子 的 总 截面 , 它 和 硅 殉 
味道 数目 的 关系 是 怎样 的 ? 

| (3) 在 较 高 能 区 ,er 、e 对 撞 产 生 的 强 子 ,在 空间 分 布 
上 形成 二 个 喷 注 , 令 人 兴奋 .根据 夸克 、 胶 子 图 像 ( 图 
3. 38) , 怎样 解释 这 一 现象 ? 在 更 高 的 能 区 ,发现 er .e 对 
撞 产 生 强 子 室 间 分 布 上 形成 三 喷 注 ,这 更 令 人 兴奋 ,你 又 
怎样 解释 这 一 现象 ? 
图 3. 38 解 (1) 根据 量子 色 动 力学 理论 , 强 子 由 夸克 组 成 ， 
夸克 之 间 的 相互 作用 ,是 通过 交换 虚 胶 子 来 实现 的 ,类 似 于 光子 在 电磁 作用 中 的 作用 一 
样 , 胶 子 是 夸克 之 间 强 相互 作用 的 传播 子 . 胶 子 共有 八 种 , 它 的 电 和 荷 为 零 , 目 旋 为 1, 是 天 
量 胶 子 . 

(2) 根据 QCD 理论 ,每 种 夸克 有 三 种 颜色 ,同一 味道 的 三 种 颜色 的 夸克 ,具有 相同 的 
电荷 . 夸克 的 特征 之 -是 带 有 分 数 电 荷 . QCD 理论 对 夸克 的 种 类 数目 有 弱 限 制 ( 夸 克 的 数 
目 若 超过 16 种 ,会 破坏 渐 近 自由 ). 弱 作 用 也 未 对 故 克 的 味道 有 限制 .但 是 ,宇宙 学 的 观测 
数据 ,要 求 中 微 子 约 为 3 一 4 种 ,从 测量 Z? 的 衰变 总 宽度 给 出 中 微 子 只 有 三 种 .根据 轻 子 
和 夸克 的 对 称 性 ,要 求 夸 克 最 多 为 6 一 8 种 味道 . 在 不 同 能 量 下 ,测量 正 、 负 电子 对 撞 产 生 
强 子 的 相对 总 截面 为 


强 子 喷 广 


e+ 一 -一 一/ e- 


ge e 一 hh | > 
= olete -一 pp ) 2 

Q, 是 第 i 夸克 的 电荷 ,因子 3 是 三 种 颜色 的 贡献 , 2 是 对 该 能 量 下 能 生产 的 所 有 夸克 求 
和 . 

(3) ete- 对 撞 产 生 的 强 子 末 态 ,有 二 喷 注 现象 ,可 以 用 夸克 模型 来 解释 ,ete- 对 撞 , 首 
先 产 生 一 对 正 、 反 夸克 ,因为 能 量 较 高 ,每 个 夸克 分 别 带 有 大 小 相同 .方向 相反 的 动量 . 当 
两 个 夺 克 分 别 雁 裂 成 为 强 子 时 ,由 于 动量 守恒 ,每 个 夸克 碎 裂 的 强 子 的 动量 ,在 平行 于 夸 
克 动 量 方向 上 的 投影 之 和 3， py 二 p,p 为 夸克 的 动量 ;而 在 垂直 于 夸克 动量 方向 上 的 投 
影 yp 等于零, 即 正 、 反 夸克 分 别 碎 裂 的 强 子 ,各 自 形 成 一 个 强 子 束 ,形象 地 称 为 “ 喷 
注 ” 每 一 个 喷 注 的 轴 的 方向 ,就 是 夸克 的 动量 方向 . 同时 ,测量 喷 注 轴 相 对 束 流 方向 的 角 
分 布 ,证 明 夸 克 是 自 旋 为 > 的 费 米子 . 


强 子 末 态 的 三 喷 注 现象 ,可 用 QCD 理论 的 硬 胶 子 辐射 来 解释 . 在 高 能 区 ,类似 电子 
辐射 光子 一 样 ,夸克 辐射 一 个 胶 子 ,这 时 , 胶 子 和 原来 的 两 个 夸克 ,各 自 碎 裂 成 一 束 强 子 ， 
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形成 强 子 末 态 的 三 喷 注 绪 构 . 从 三 喷 注 事例 率 和 两 喷 注 事例 率 之 比 ,可 得 到 强 相 互 作用 的 
偶合 党 数 a， 


13. 15 银 蕉 克 的 提出 是 由 于 下 列 哪 个 粒子 的 发 现 ? ( ) 
(A) 共振 态 粒子 (B) 0 粒子 
(C) J/y 粒子 (D) W+、2Z? 粒子 


解 ” 案 硅 克 的 提出 是 由 于 1974 年 发 现 J/ 中 粒子 , 它 的 质量 为 3.1GeV/Ye ,但 寿命 比 
相近 质量 的 强 子 共振 态 约 大 10: 倍 , 无 法 用 三 夸克 理论 来 解释 ,认为 它 是 由 一 种 新 的 称 为 
紧 奎 克 组 成 的 束 强 态 ,所 以 有 较 长 的 寿命 . 管 案 是 (C). 

13. 16 J/ 少 粒子 的 质量 为 3100MeV , 自 旋 为 1, 参 与 强 相 互 作用 ,所 以 ,人 它 是 ( ) 

(A) 重子 (B) 规范 粒子 

(C) 介子 (D) 奇 开 粒子 

解 I/ 粒子 是 1974 年 发 现 的 带 肥 夺 克 的 新 粒子 ,是 自 旋 为 1 的 cc 窟 克 束缚 态 ， 
自 旋 为 整数 的 强 子 称 为 介子 . 答案 是 (C). 

13.17 发 现 的 两 个 粒子 JGQM=3. 1GeV) 和 J* (CM 二 3 .7GeV) ,它们 的 量子 数 为 : 

自 旋 和 字 称 :J 二 1 ，; 

电 蓓 共 罗 C 字 称 C= 一 1; 

同位 旋 了 一 0; 

电信 Q 二 0.， 

指出 下 列 衰变 中 ,哪些 是 强 衰变 电磁 衰变 或 弱 误 变 ? 哪个 是 严格 蔡 开 的 ? 如 果 是 强 
衰变 禁 歹 的 ,指出 选择 定 则 . 

由 一 及 必 

中 一 Xn 

由 > yr x 

bp ”一 中 十 全 (0.96GeV) 采用 目 然 单位 制 c 一 有 = 1 

解 J>n1p 是 由 电磁 相互 作用 引起 的 襄 变 . 

Jb" 一 jrtx 是 强 相 互 作用 引起 的 衰变 . 

-一 rer" 是 强 相 互 作 用 衰败 禁 束 的 ,yg 的 C 宇 称 为 一 1, 末 人 态 两 个 x 系统 的 C 衬 称 为 
1, 它 破坏 了 强 相 互 作用 联 变 中 ,C 衬 称 守恒 的 定 则 . 

"一 由 十 (0. 96GeV) 是 严格 禁 式 的 ,因为 my" ) 二 m(y) 十 m(n') 它 违反 了 能 量 
守恒 . 

13. 18 在 SPEAR(Cef+e- 对 撞 束 储存 环 ) 观察 到 几 个 叫 y 和 XX 的 态 ,J/W. 业 有 光子 一 
样 的 量子 数 (J?=1- ,1s 二 0-), 且 有 质量 为 3. 1GeV 和 3.7 GeV. 设 已 观察 到 下 面 的 反应 

et e -一 山 3.7) 一 7 十 X 
Te 
其 中 ,Ey = 0.29 GeV. 给 出 XX 粒子 的 质量 、 自 旋 、 宇 称 、 同 位 旋 、G 衬 称 和 电 筒 共 斩 C 宇 
称 . 假设 ,Y 是 电 偶 极 El 跃迁 ,X 衰变 到 2x 是 强 衰变 . 
解 求 X 的 质量 :在 由 静止 的 系统 ,有 
Ey 十 Ey 一 mo 
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FE, = 3.7 GeV — 0.29 GeV = 3. 41 GeV 
动量 守恒 得 到 
py = py = 0.29 GeV 
Ex = px mx 
mx = MM Ei — pi = ~M3.4:— 0.29 = 3.40(GeV) 
x 的 其 他 量子 数 ; 因 为 vy(3.7) 一 7 十 Xx 是 El 跃迁 ,选择 定 则 要 求 y 和 x 的 宇 称 相反 ， 
自 旋 改变 AJ = 二 0 或 土 1.X 的 自 旋 可 能 值 为 了 = 二 0、1、2; 宇 称 为 正 ， 
X-~r rr 是 强 衰 变 , 各 种 量子 数 守恒 . 衬 称 守恒 要 求 
P(r+) P(x)(— 1) = ( 一 起 一 十 1 
所 以 ,有 /= 一 0 或 2, 即 X 的 J= 一 0 或 2. 排 除了 7 一 1， 
CX) 一 (一 1) = (~ 1)=+!]1 
另外 ,r 的 G 罕 称 为 正 ,G 衬 称 守恒 要 求 
G(X) =G Gr ) 一 十 1 
从 介子 的 C 字 称 、.G 宇 称 和 同位 旋 工 的 关系 ,得 到 
G(X) = (— 1)C(X)=1 
有 (一 1) = 二 十 1,T=0 或 2, 但 是 ,从 未 发 现 1T==2 的 介 于 ,所 以 ,1(X) 二 0. 
X 的 所 有 量子 数 为 
mx 一 3. 40 GeV/c: PN) 一 0 (01+) 或 01 (277) 
从 测量 7 光子 的 角 分 布 , 得 知 X(3. 40 ) 的 目 旋 为 了 =0， 
13. 19 ”在 两 粒子 4(3095) 和 J (3684) 之 间 , 存 在 有 三 个 cc 束缚 态 
Xo C3410) JEC 一 0+t+ 
X1C3510) JJ 一 1 
X2(3555 ) JE 一 21+ 
括号 内 是 以 MeV 表示 的 粒子 质量 . 
(1) 下 列 和 名 是 什么 多 极 获 迁 ? 
> 十 X01.2? 
(2) 设 由 是 由 ete 对 樟 产 生 ,Jy 一 7 十 Xo 中 ,光子 相对 于 束 流 方 同 的 角 分布 是 怎样 
的 ? 
(3) 对 于 条 件 (2) ,是 否 用 它 来 决定 Xo 态 的 宇 称 ? 
(4) 对 于 Xo 和 Xi 态 , 下 面 的 衰变 道 是 大 .是 小 还 是 禁 戒 ? 
rr YY pp NT x mr,47r ,DR ee ,J 
(5) X 态 的 强 衰变 的 图 像 , 是 通过 一 个 由 少数 胶 子 组 成 的 中 间 态 实现 的 , 胶 子 再 通过 
相互 作用 产生 夸克 . 如 果 胶 子 是 无 质量 的 、 自 旋 和 宇 称 为 了 二 17. 对 于 Xow2; 纯 胶 子 中 间 
态 最 少 胶 子 数 是 多 少 ? 如 何 估 计 上 述 三 个 态 的 相对 强 子 衰变 宽度 ? 
解 (1) 因为 该 电磁 典 迁 有 |AJ | 二 0、1 和 罕 称 相 反 , 所 以 ,它们 是 电 偶 极 哮 迁 . 
(2) 对 于 电 偶 极 跃迁 ,其 跃迁 部 分 宽度 为 


TT(2°S) 有 Y1:P,) _ 全 , 2 十 l 


2 + 19 Ee 
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其 中 ,k 是 光子 的 动量 ,gq. 是 球 夸 克 的 电荷 ,a 是 精细 结构 常数 . J,、Jj 是 初 . 末 态 的 自 旋 ,Ex 


偶 极 跃迁 扰 阵 元 : | RyrRiT*dr,R 是 径 向 波 函 数 . 把 适当 的 波 函 数 代 入 上 式 可 得 到 辐射 
跃迁 的 部 分 宽度 ,一 个 近似 的 值 为 
六 (2 9 一 To Po) :了 22S —> YP1) :了 (239 —> Y,1P,) ~ ki : 3k3 : 5k3 
对 于 El 了 跃迁 ,可 以 计算 其 光子 相对 于 束 流 方向 的 角 分 布 
J 一 Yo 十 YX 人 骨 分 布 1 十 cos*9 


J 一 7 十 Xi 角 分 布 1 一 本 cos28 


中 一 沪 十 YX: 角 分 布 1 十 Ts cos*0 


(3) 从 上 面 的 结果 看 到 ,实验 上 观察 Y、Y; 和 7Y; 的 角 分 布 的 不 同 ,可 确定 Xo.: 的 自 
旋 . 但 是 ,它们 的 其 他 量子 数 , 必 须 从 他 们 的 衰变 中 确定 . 
如 :对 于 Xo 态 , 它 衰变 到 mtx 和 开 -K- ,应 是 . 王 =0+、1 2+…. 再 结合 角 分 布 数据 ， 
得 到 J 二 01+ ,是 同位 旋 标 量 . 又 CCr+r- ) 一 (一 1) 一 1,Xo 的 JJ 严 一 0++. 
对 于 XX 态 , 它 不 能 训 变 到 rr 和 天 -K- ,得 到 J 一 0 1 2. 它 豆 变 到 一 KKs ,可 
以 排除 07, 它 的 光子 角 分 布 和 J=1 的 预言 一 致 ,其 自 放 和 衬 称 三 王 1， 
对 于 Xe, 它 衰变 到 xtx 和 K+K ,有 J 二 0+、1 、2+、…. 其 光子 角 分 布 和 J=2 的 预 
言 一 致 , 故 . 厂 一 2 ， 
(4) Xo, Xn : 
Xi 一 xm 是 禁 式 的 ,因为 xr 仅 能 组 合成 01 1- 和 27 态 , 角 动量 守恒 和 宇 称 守恒 不 
能 同时 满足 . 
Xo>x"r 是 允许 的 , 它 遵 守 所 有 守恒 律 .但 整个 衰变 过 程 是 于 一 YX 一 Yrxx" 一 YYYYY， 
同时 测量 5 个 光子 , 且 要 给 出 它们 的 不 变质 量 也 要 满足 上 述 条 件 , 事 例 率 低 ,目前 ,只 有 一 
个 实验 组 1985 年 报道 BR(Xo 一 rer?) 一 (3.1 土 0.4 士 0.5)X10-3, 但 该 数据 未 被 粒子 数据 
库 采 用 . 
Wo, XiI— YY., 
Xi 一 YY 是 禁 戒 的 ,Xo 一 YY 是 允许 路 迁 , 但 是 ,Xo。 有 强 豪 变 道 与 之 相 竞 争 ,X% 一 YY 的 概 
率 很 小 . 实验 测量 值 为 :B(Xo 一 7Y7) 王 (2.6 士 0.5)X10- 4， 
Xo 一 pp: 是 允许 衰变 ,但 是 它 的 末 态 相 空 间 因 子 比 衰变 道 Xo 一 wm 还 小 很 多 ,所 以 
其 衰变 分 支 比 也 小 . 实验 测量 值 为 : 
BR(X — pp) = (2.24 + 0.27) X1074BRON 一 pP) 一 (0.72 士 0.13) X 10-1 
Xo,Xai->r+r ro ,其 CG 宇 称 不 守恒 ,是 禁 戒 的 . 
Xo,Xi 一 rc, 其 C 宇 称 不 守恒 ,是 禁 歹 的 . 
Xo Xi-DK" ,是 弱 误 变 ,其 衰变 分 支 比 很 小 . 
Xo 一 eTe ,是 高 阶 电 磁 衰 变 ,其 训 变 分 支 比 很 小 . 
Xete- ,电磁 衰变 ,C 字 称 不 守恒 , 禁 戒 . 
Yo Xi 一 人 ,能 量 不 守恒 , 禁 戒 . 
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(5) 胶 子 的 量子 数 为 天 =17- ,是 天 量 胶 子 , 胶 子 系统 的 总 波 函 数 是 交换 胶 子 对 称 的 . 
对 于 两 胶 子 系统 ,只 能 组 成 075+ 和 2+- ,对 于 三 胶 子 系统 ,可 组 成 111. 所 以 ,Xo、Xs 是 通过 
两 胶 子 中 间 态 强 误 变 , 而 Xi 是 通过 三 胶 子 中 间 态 强 衰变 . 因为 ,其 事变 概率 正比 于 as as 
是 强 相 互 作 用 常数 ,” 是 中 间 态 粒子 的 数目 ,在 J/ 能 区 ,cs0.2, 大 约 思 的 强 训 变 宽 度 
比 %、Xz 的 强 豪 变 宽 度 小 a 倍 . 有 人 用 QCD 给 出 预期 值 为 

(Xo 一 强 子 ) : (Xs 一 强 子 ) : (4 一 强 子 ) 守 15:4:0.5 

实验 上 测量 衰变 总 宽度 和 它们 衰变 到 强 子 道 的 分 支 比分 别 为 
T(xX0) = (10.1 二 0.8)MeV;IT(X) 一 (0.91 十 0.13)MeV PC ) = (2.11 士 0.16)MeV 

BR(X%。o -> 强 子 ) 之 0. 982;BROXI 一 强 子 ) 这 0.6845BRGX 一 中 于 ) s 0.798 
实验 得 到 其 比值 : 

(Xo 一 强 子 ) : (Xs 一 强 子 ) :了 (一 咀 了 于 ) 一 9.92 : 1.68 :0.622 一 1:0.17: 
0. 063 

13. 20 “一些 带 有 新 量子 数 的 肾 粒 子 ,D- 就 是 其 中 一 个 , 它 是 在 ee 对 把 中 ,质心 系 
能 量 为 上 一 4.03 GeV 时 产生 的 .测量 K-rxf+r 系统 的 不 变质 量 谱 , 观 察 到 在 Mi 二 1. 87 
GeV 有 一 峰 , 三 体 豪 变 的 dalitz 图 显示 近似 均匀 . 

(1) 用 最 简单 的 夸克 模型 ,介子 是 由 正 、 反 夸克 组 成 ,说 明 D- 不 可 能 是 奇异 粒子 共振 
态 ( 如 K* 7'). 

(2) Kr 终 态 的 自 旋 和 衬 称 是 什么 ? 

(3) 在 同一 实验 中 ,在 K x? 系统 的 不 变质 量 谱 上 ,与 D' 质 量 几 乎 相同 的 地 方 , 和 存在 
另 一 粒子 D' ,试问 Kr 态 的 天 是 什么 ? 

(4) 设 这 两 个 粒子 是 同一 同位 旋 多 重 态 ,你 认为 上 述 衰 变 是 什么 相互 作用 ? 

(5) 若 认 为 KK 一 rir 刘 变 是 典型 的 丙 异 数 改 变 、 祭 数 守恒 的 晨 误 变 , 估 计 D 的 寿 


、 BRCD 一 人 rr) 10 
命 . 设 分 文 比 刀 RCDo-all) 4 ,KK, 的 寿命 10 >, 


解 (1) 根据 夸克 模型 ,区 介子 是 由 s 和 组 成 ,所 有 奇异 介子 都 是 由 s 和 一 般 硅 克 
组 成 , 且 奇 异 夸 克 只 有 通过 弱 训 变 到 一 般 味道 的 夸克 . 如 果 奇 异 介 子 的 奇异 夸克 衰变 到 
或 d 夸克 ,奇异 介子 就 变 成 一 般 介 子 .因为 强 和 电磁 衰变 不 会 改变 千克 的 味道 ,上 述 D' 一 
Kx 必须 是 弱 训 变 ,者 在 D-* 粒子 内 有 s 夸 珊 , 则 它 的 衰变 产物 中 不 应 有 开 介子 ,所 以 必 
须 有 一 种 新 夸克 , 它 在 弱 豪 变 时 , 变 成 s 夸克 , 才 会 在 训 变 产物 中 出 现 KK 介子 . 

(2) 根据 Dalitz 图 是 均匀 的 ,有 Kr 系统 的 J==0, 三 粒子 系统 总 角 动 晤 为 零 ,D 粒 
子 的 自 旋 为 零 . 设 两 个 «系统 的 轨道 角 动 量 为 1,K 相对 于 两 x 的 轨 着 角 动 量 是 ,KK 和 
都 是 自 旋 为 零 的 介子 ,7 一 :十 /=0, 7 一 一 盖 , 11 三 12 | ,所 以 ,有 

P(Krr) 一 (一 1 P(x)PCRKR) 一 (一 1 一 一 1 

(3) 对 于 Kx 系统 ,有 

P(Kr) = (一 ])P(rPGK) 一 (一 1 
JE 一 0+ ,1 ,21…. 若 知 JCD)= 二 0,; 则 有 /= 二 0,P(Kx) 王 01. 

(4) 假设 Di 和 D? 是 同位 旋 多 重 态 ,它们 必须 有 相同 的 了 值 . 但是, 上面 的 Kr 系统 

和 Kx 系统 的 宇 称 却 相反 . 只 有 在 弱 相 互 作用 衰变 时 , 才 会 有 宇 称 不 守恒 . 所 以 ,上 述 衰 变 
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应 是 弱 衰 变 . 

(5) Do"->Kzx 和 K?->nx 都 是 味道 改变 的 衰变 ,它们 都 是 卡 皮 玻 允许 衰变 ,可 认为 它们 
的 相互 作用 和 矩阵 元 是 一 样 的 ,它们 的 寿命 不 同 仅 是 它们 训 变 的 未 态 相 空间 不 同 引起 的 ,对 
于 两 体 训 变 ,忽略 未 态 质量 的 差别 ,我们 得 到 


2 2 12 2 : 
-一 天 克 

(Ks—> x rn )= ft:me ml |) = fk (mE mi)’ 
nr nr 
mg | mk 

DT(D>K mr)= /pm ml ~ = fb* 3 mb — mk) 
名 Db 


式 中 ,fv 和 fx 是 与 衰变 有 关 的 常数 . 又 知 Ki->xtx 的 分 支 比 接近 70%, 设 fo 过 fr ,我们 
可 估算 出 D? 的 寿命 值 为 
rp fix 0.04 XxX T(K — 27) mimb mk — my) 


bei wep 


rx Tp 0.70XxXT(D— Kx) 0.70 Xx 25mi(m$ 一 me) 


1402 x 1870 x 4942 一 1402 | 
17.5 X 494° 18702 一 494: 


er 


目前 ,实验 值 为 


X 10 ”和 1.2X10- (Ss) 


ry sz (4.103 + 0.015) Xx 1072(s ) 
估计 值 和 实验 值 在 数量 级 上 是 一 致 的 . 

13. 21 试 证 明 由 上 紧 夸 克 和 反 妹 夸克 cf 组 成 的 介子 不 可 能 具有 J“ 二 1 1 的 状态 .已 
RP=(—1) 11,C=(—1)1°. 


解 夸克 自 旋 为 二 ,两 夸克 cc 态 的 总 自 旋 S 一 0 或 1. 若 S$=0,J 一 工 =1, 则 有 
P=(—1)=1, 
C=(—1)=—1]1 
J _ 1 一 一 
若 S 王 1, 有 JJ 一 艺 十 1 江 、 代 一 1 对 于 [二 1 应 有 工 一 0、1 或 2. 
当 工 一 0 时 ,有 P==( 一 1)!= 二 一 1,C 二 (一 ])1== 一 1], 为 J 二 1” 态 ; 
当世 = 王 1 时 ,有 P= 二 (一 1): 一 1,C 一 (一 1 二 1) 为 J 二 111 态 ; 
当 工 一 2 时 ,有 P=( 一 1 一 一 1,C 二 (一 1) 二 一 1], 为 J 二 1 态 . 
丝 不 符合 题 意 , 即 cf 组 成 的 介子 不 可 能 具有 J “= 二 1 “的 状态 . 
13. 22 在 粒子 物理 中 ,发 现 一 些 带 上 肾 数 .没有 奇异 数 的 介子 , 称 为 D1 和 D? 以 及 它们 
的 反 粒 子 ,质量 是 1870 MeV(c 一 二 1). 
(1) 给 出 DT 和 D? 介子 的 夺 殉 组 成 ，; 
(2) D 介子 衰变 成 一 般 介 子 (x,K). 给 出 下 列 衰变 分 支 比 的 比值 . 
BR(D*°-— K+ K-) BR(OD" -nt x ) BR(D' — Kx ) 
BR(D’ -~ K-71) BROD’— K 7x) BROD’ -> KT- rr+) 
(3) 你 怎样 说 明 D 介子 是 弱 衰变 ? 
(4) 在 对 撞 束 的 质心 系 能 量 为 4.03 GeV 时 ,产生 一 个 Dr 介子 (质量 王 1868. 3MeV ) 
和 一 个 D 和 介子 (质量 =2008.6 MeV). 其 中 ,D"- 懈 变 成 一 个 D" 介子 (质量 = 1863.3 
MeV) 和 一 个 x, 求 在 实验 室 系 D* 和 7 的 动量 是 多 少 ? 
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解 (11) Di 和 DD? 的 夺 克 组 成 为 DT : cd 和 DD?: cu， 
i (2) D 介子 的 衰变 ,实质 是 介子 内 的 上 肾 等 克 
改变 味道 的 事变 ,D 介子 的 主要 衰变 方式 是 由 < 
， A 夸克 的 衰变 决定 , 设 0. 为 混合 角 ,c 夸克 衰变 到 
| 其 他 味道 硅 克 的 幅 值 为 (图 3. 39) 
A cos& sing. (Dc 一 sud 幅 值 cc cos?0. 
d (OQ)c 一 sus 幅 值 cc sinb.cos8. 
SS4 -SA Bc-> dud 幅 值 cc 一 sinb.cos0. 
Qc 一 dus 幅 值 cc 一 sin?6. 


D">K- 十 nt ,相当 于 模式 中 9, 是 卡 皮 玻 人 允许 训 变 . 
D?->~K- 十 KE ,相当 于 模式 @ ,是 一 级 卡 皮 玻 禁 戒 衰 变 ， 
D'>xt+ 十 x ,相当 于 模式 @, 是 一 级 卡 皮 玻 禁 戒 训 变 . 
D>K” 十 x ,相当 于 模式 ,是 二 级 卡 皮 玻 禁 式 衰变 . 
其 中 , 卡 皮 波 混合 角 8. 由 实验 给 出 ,tg "2.0. 05, 代 入 下 式 , 给 出 
BR(D’ —> K+ K-) 
BR(D’ -> K™ xt) 
BR(D -> nxt x ) 
BR(D—K 7) 
BR 一 TS = tg40. ~ 2.5 X 107 
(3) 在 D? 衰变 中 , 眼 数 改变 . 我 们 知道 ,只 有 在 弱 相 互 作用 衰变 中 , 硅 元 的 味道 量子 
数 才能 改变 ,所 以 上 面 讨论 的 衰变 都 是 弱 衰 变 . 
(4) 当 两 个 动量 相同 .方向 相反 的 束 流 对 撞 时 ,实验 室 系 和 质心 系 是 一 样 的 ,有 


Es + Nph+ mb = 4.03 


pp = pp 
ps: 十 m$ = Er?: 二 4.03: — 2 X 4.03Er 


Es = Ep*- = 1 = 2. 08(GeV) 
pp = Ep*- = 0.54GeV 
由 此 ,可 求 出 D "粒子 在 实验 室 系 的 运动 参数 
B= pp/E = 0.26 
7 = E/m = 1.04 
在 D” 静止 地 系统 ,D* 衰变 为 D "和" ,用 上 面 的 结果 ,得 到 
mt* 二 mi—m 


£0 
* 一 一 一 DD 二 
E; 2 Xm 145(MeV) 


px* = NE — m2 38(MeV ) 


在 实验 室 系 , 当 r 沿 D” 运动 的 方向 ,有 最 大 动量 


忆 
| 
de] 


图 3. 39 


一 tg" 2 0. 05 


一 tg20. 2 0. 05 
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Cpr)max = YCpr” 十 BPE) = 1.04(38 十 0.26 xX 145) 2 79(MeV ) 
即 D* -和 天 的 动量 分 别 是 540 MeV 和 79 MeV. 
13. 23 ”最 轻 的 条 介子 DG865) 是 由 cu 组 成 , 它 的 主要 衰变 道 是 D>pvX ,其 中 ,X 
是 强 子 . 问题 是 : 
(1) 估计 D>pvX 的 分 支 比 和 D'(1865) 的 寿命 ; 
(2) D' 的 反 粒 子 DC=cu) 与 D' 是 可 区 分 的 , 它 当 然 也 是 中 性 的 . 正 像 K"-K" 系统 那 
样 ,D? 和 DD? 也 可 能 组 成 D?-D'? 混合 态 . 但 是 ,它们 的 寿命 太 短 ,人 们 在 实验 室 测量 这 个 混 
合 态 是 很 困难 . 现在 有 一 个 想法 是 首先 通过 强 相 互 作 用 产生 纯 的 D? 初 态 ,然后 观测 它 在 
半 轻 子 豪 变 中 ,分 别 衰变 到 y+ 子 和 py 子 的 计数 . 请 计算 分 别 训 变 到 y+ 子 和 pp- 子 的 概率 
和 总 的 概率 之 比 R， 
| eaD? = p+ dt 
R(t 一 co) = Ho 
|eD — 47 十 XxX)dt 
你 可 以 忽略 CP 破坏 . 并 对 D'-D? 和 KK? 比较 ,后 者 总 的 概率 之 比 R 守 1. 
解 (1) 考察 D' 的 衰变 数量 级 ,我 们 假设 这 是 一 个 弱 灶 合 的 cu 夸克 对 束缚 态 ,D' 的 
误 变 ,实际 上 是 稼 夸克 的 训 变 . 写 出 D 一 pvX 的 最 低 阶 费 曼 图 ,如 图 3. 40. 其 中 ,前 两 个 费 
曼 图 是 半 轻 子 衰 变 , 后 一 个 是 非 轻 子 豪 变 . 训 变 的 夸克 最 后 都 要 碎 裂 成 强 子 . 可 以 粗略 认 
为 ,它们 的 衰变 费 曼 图 是 等 价 的 ,只 是 末 态 相 空 间 因 子 不 同 . 紧 夸 克 的 质量 远大 于 末 态 粒 
子 的 质量 , 故 可 忽略 末 态 粒子 的 质量 差别 ,所 以 末 态 相 空 间 也 近似 相等 ,只 是 对 于 第 二 个 
费 曼 图 中 的 ud 夸克 ,每 个 夸克 有 三 种 颜色 . 所 以 ,衰变 到 夸克 的 宽度 应 是 到 4 上 4 子 的 宽度 的 


3 们 ,加 上 衰变 到 正 电子 的 衰变 道 , 即 D>pvX 部 分 宽度 近似 总 宽度 的 二 , 即 


BCD —> pyX) ~ a 20% 


L L 站 
+ we oo 十 AL 
W je Wh W -~ Ve W rad d 
ee hs re 


安 | 
| 
S| 


(a) (b) (c) 


图 3. 40 
目前 ,实验 值 为 (6. 6 十 0. 8)%%. 
为 估计 D' 的 寿命 ,一 个 好 的 办 法 是 和 子 衰 变 比 较 ， 


凡 子 衰变 费 曼 图 如 图 3. 41, 它 和 案 硅 克 的 衰变 费 曙 图 很 相 人 
似 ,p 子 的 质量 为 106MeV ,寿命 为 2.2X10“s. 对 三 体 误 有 
变 , 末 态 相 空间 因子 oe(E)~Es, p 子 寿命 | L 
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一 — Kx (my 


HH 


式 中 ,K 包括 了 除 相 空 间 以 外 的 所 有 弱 衰 变 的 参数 . 因为 子 只 有 一 个 娶 变 道 , 而 D” 应 
有 类 似 的 5 个 训 变 道 , 同 样 是 忽略 末 态 夸克 的 质量 , 故 D' 的 寿命 为 


二 一 5K X (mm.) 
iD 
取 妹 从 殉 的 质量 近似 为 1. 5GeV， 
1 Me _ 1 106| 一 6 一 13 
Th 2 x | 到 = XX 1 6 X2.2X1i0 ”7.75 X 10-…(s) 


目前 ,实验 值 为 (4. 103 士 0.015) X107 3s. 

(2) 中 性 DD 介子 D?-D? 混合 系统 中 , 弱 作 用 本 征 态 为 D" 和 D",D? 衰变 成 上 子 , 而 了 
衰变 到 py- 子 . 类 似 于 中 性 K 介子 , 设 Do 和 D? 不 是 质量 本 征 态 ,质量 本 征 态 为 D, 和 D;， 
我 们 把 Di 和 D; 的 波 函 数 写 成 |D") 和 |D?) 的 组 合 , 有 


1 加 
D = 一 一 (1D + |D")) 
DD) = | 

] 
D,)》 王 一 一 (01D? 一 |D°)) 
Do 一 


D; 和 了 D, 是 质量 为 mi 和 ms 的 本 正 态 , 且 有 一 定 的 训 变 宽度 六 和 卫 :. 在 上 时 刻 有 
DG = 1D(O)yerm-na i=1,2 
设 在 上 一 0 时 ,有 一 纯 D" 态 , 写 成 
平民 0 = 1Doy = 于 [IDi0)) 十 |D,00))] 
在 t 时 刻 , 有 


二 (一 — 


V2 


FLD') 十 1D°) ye 一 0 十 (|D?)» 1D° > )e 2 i2t? ] 


[1Di1G)) + 1D,())] 


-一 六 [1D?) (em 十 e 一 meat 一 2972 ) 十 1D? (eT 12 eat Pot/2 ) |] 
在 上 时 刻 , 态 D' 和 了 的 幅 值 分 别 为 


已 已 一 


(@ i /2 十 e 一 zt 一 22 


4， _ ‘D° | )» _ (€— mt ht/2 e 一 imzt 一 292 


D" 衰变 成 请 子 , 而 D' 衰变 到 yy 了 于 ,所 以 ,在 tt 时刻, 衰变 到 p' 子 和 gp 了 于 的 概率 为 : 


P,+(t) = Pp(t) = A1 = Le™ 二 e Tz 2e cosAmt] 


P, (4) = Ps(t) = 43 = 二 [em 十 erra — 2ericosAmt] 
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式 中 ,Am 一 mm 一 m2. 古 一 方 (Ti 十 T) ,在 足够 长 的 时 间 内 , 误 变 到 y- 子 和 p+ 子 的 概率 积 
分 的 比值 为 ， 


Rd -> co) = | PO Came + Ary 


[Pd 2T? + (Am)’ 一 (AT)’ 
0 


A 二 一 也 .对 kK*K? 系统 ,S2E 10-14. Do-To 系统 ,假定 Am 也 是 一 个 很 小 的 量 . 另 一 


MK 
方面 ,在 D" 一 D' 系统 中 ,D" 和 D? 衰变 费 曼 图 也 很 相似 ,有 九 汪 Pa 了 ,An<P ,得 到 


CAT)* ~ , 
2T3 


即 主要 是 衰变 到 pt ,而 衰变 到 py 的 数目 很 少 . 这 与 K"-KR? 系统 有 很 大 不 同 , 在 KK?' 系 
统 中 ,起 主导 作用 的 是 K, 一 2,Ki 衰变 是 受到 CP 抑制 的 ,全 -1 ,这 个 比值 
R(t— oo) 1 
13. 24 ”因为 实验 上 观察 到 窜 的 、 长 寿命 态 QJ/ 仙 ,由 ) ,引进 新 的 当量 子 数 . 人 们 又 观测 
到 大 质量 的 态 (Y、Y、…' ,质量 ~ 10 GeV). 实验 上 是 通过 它 衰 变 成 轻 子 对 发 现 的 . 上 所以， 
又 引进 新 的 量子 数 (beauty)， 
(1) 粗略 地 估计 4 夸克 的 质量 ; 


(2) 如 果 这 种 夸克 之 有 电荷 为 一 三 ,你 如 何 改进 盖 尔 曼 - 西 岛 (Gellmann-Nishijima》 
公式 ,使 它 包括 新 的 量子 数 ，; 

(3) 根据 带 颜 色 的 夸克 模型 ,在 能 区 超过 产生 b 专 克 益 值 以 上 时 ,估计 强 子 产生 相对 
总 截面 


R(t -> CO) 2 


ae e 一 上 ) 
一 0(ere 一 人 4 ) 
(4) 车 b 夸克 所 带 的 电荷 不 是 一 二 ,而 是 十 分 ,在 ete- 对接 上 产生 Y(bb 束 缮 态 ) 的 


截面 有 什么 变化 ? 它 训 变 到 轻 子 对 的 分 支 比 有 什么 变化 ? 在 强 子 对 撞 中 ,他 的 产生 截面 有 
何 变 化 ? (可 以 简单 地 讨论 最 后 的 问题 ) 
解 (1) 忽略 bb 夸克 结合 能 ,b 专 克 的 质量 为 
1 
1 一 了 dr 2 5GeV 
(2) 当 只 有 ud 和 s 和 鞭 克 时 , 效 尔 受 - 西 名 会 式 写 成 
Q = 了 十 本 (有 B 十 S) 
令 絮 奔 克 的 c 量子 数 为 1,b 夸克 的 b 量子 数 为 一 1, 这 时 ,次 尔 曼 - 西 岛 公 式 可 改 瑟 成 
Q=J 十 方 (B 十 S 十 c 十 双 ) 
利用 该 公式 ,对 于 ec 夸克 ,得 到 
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1 1 4 2 
Qc) = 2 (Pe + c) = 7 XX 3 3 
对 于 bb 夺 克 ,同样 有 
| 1 ,2_ 二 
QPb) = (B+ 6) = > ~ 3 3 
(3) 当 一 种 新 的 硅 克 产生 后 , 它 对 R 值 的 贡献 为 
R= ol(el e ”一 > QQ ) _ 3Q: 


ICe e 一 人 ) 

式 中 ,Q 是 这 个 新 夸克 所 带 的 电荷 .因子 3 是 三 种 颜色 的 贡献 .如 果 质 心 系 的 总 能 量 大 于 
产生 b 硅 均 的 阅 值 时 , 共 可 产生 ud,s.c 和 bb 五 种 夺 克 ,所 以 有 

R= 35)Q = 3|3 x | + 2 x [全 | |]= - 

(4) 7 粒子 是 自 旋 .jy= 1 的 矢量 介子 , 它 是 一 种 新 的 、 更 重 的 正 、 反 夸克 (bb) 束 缚 态 . 

由 能 量 守 和 但 , 它 不 能 衰变 到 b 夸克 对 和 含 b 夸克 的 介子 .但 其 误 变 产物 大 部 分 是 强 子 ,可 

能 是 受 OZI 机 制 的 限制 , 它 类 似 于 祭 介 子 的 误 变 ,主要 是 通过 三 腕 子 及 两 胶 子 加 光子 辐 

射 误 变 ,次 要 过 程 是 ?粒子 通过 虚 光 子 误 变 , 虚 光 子 再 变 成 夸克 对 或 轻 子 对 . 所 以 ,有 很 罕 

的 共振 峰 . 根据 布 束 特 - 维 格 纳 (Breit-Wigner) 共 振 态 公式 ,在 共振 区 附近 有 

daCE) = (2J 十 DD Tl 


nt 


式 中 ,J 和 mm 是 7Y 粒 子 的 日 训 和 质量 ,TT 是 该 共振 态 的 总 联 变 澳 度 ,人 是 七 恬 变 到 ee 的 


部 分 宽度 . 对 共振 区 积分 ,利用 积分 公式 | -43 一 ,得 到 


J | 3 TT 4 6Tr2 TT, 6xn 
共振 一 | dE= yn 
(E — m)? 十 二 m 


ni 


同样 ,利用 轻 子 相互 作用 的 普 适 性 ,TT 二 了 ,可 以 得 到 共振 态 产 生 轻 子 对 的 截面 . 

6r” Te 

m” TT 

从 上 面 的 绪 采 可 知 , 在 共振 区 ,产生 中 性 矢量 介子 共振 态 的 总 截面 和 部 分 截面 ,只 与 共振 

态 的 质量 和 自 旋 有 关 ,与 组 成 该 束缚 态 的 夸克 的 电荷 无 关 . 根据 QCD 理论 ,bb 束缚 态 的 

位 势 只 是 保证 夸克 禁闭 和 渐进 自由 ,与 味道 无 关 . 只 有 在 En 大 于 产生 该 硅 克 对 的 阐 能 的 

非 共 振 区 ,直接 通过 虚 光 子 产生 该 奔 克 对 (QED 过 程 ) 的 截面 才 与 其 夸克 的 电荷 有 关 ，, 即 
Ana’ 


ol(ete ff) 一 一 一 QQ; 


Ge 一 OT, A 


这 里 ,需要 说 明 的 是 ,即使 在 共振 能 区 ,产生 轻 子 对 的 机 理应 也 有 两 部 分 ,主要 的 是 共振 态 
的 轻 子 衰变 , 男 一 部 分 是 QED 给 出 的 , 即 
4na’ 
33 
但 是 ,这 部 分 产 额 在 共振 区 远 小 于 前 者 ,实验 上 也 发 现 了 两 者 的 相干 效应 . 


ol(elre —/1/ )= 
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用 强 子 对 撞 产 生 工 介子 的 机 理 ,实际 上 是 强 子 中 的 正 ` 反 夸克 对 撞 产 生 T 介子 ,和 e+ 
e 对 撞 机 理 是 类 似 的 ,只 是 不 能 控制 正 ` 反 夸克 的 动量 ,得 到 共振 曲线 .P 的 产生 只 能 从 测 
量 它 的 衰变 产物 (如 轻 子 对 ) 的 不 变质 量 谱 得 到 . 根据 共振 公式 , 它 的 产生 截面 和 产生 它 的 
费 米 子 对 的 部 分 宽度 Ta 成 正比 . 产生 截面 和 衰变 分 支 比 同样 与 b 夸克 的 电荷 无 关 . 

13.25 在 ee 对 撞 实 验 中 ,实验 上 发 现 一 个 很 罕 的 共振 态 (Ecm 二 9.5 GeV). 在 两 
个 衰变 道 
‘Te >p pp 

e”e 一 强 子 

中 都 测量 到 , 它 的 共振 宽度 小 于 束 流 的 能 量 分 散 ,测量 到 它们 在 共振 区 的 积分 反应 截面 为 


|om dE — 8,5 XxX 10 cm2，MeY 


e 


[oa(B)dE = 3.3 x 10-Hem? MeV 
用 布 赖 特 - 维 格 纳 (Breit-Wigner) 共 振 态 公式 确定 ,共振 态 衰 变 到 信子 对 和 强 子 末 态 


的 部 分 宽度 刻 和 I, 
解 ” 布 赖 特 - 维 格 纳 (Breit-Wigner) 共 振 态 公式 可 写成 
oi.(E) 一 (27 十 1) 7 edh 六 
(五 一 AM) 十 本 
x(2J 十 1) [el 
o,(E) = Ey a 


(E—M)+7 


其 中 ,M 和 J 分别 为 共振 态 的 质量 和 目 旋 , 夏 Te 和 帮 分 别 是 共振 态 衰 变 的 总 宽度 和 部 


分 宽度 . 同时 ,有 关系 式 
= 了 二 Ti 二 yy 二 人 


根据 轻 子 弱 相 互 作用 的 普 适 性 ,有 了 .= 六 -一 局 ,所 以 


1"' 一 37 ， 十 Tt 
在 共振 态 的 参数 为 M=9.5 GeV ,J 二 1. 代入 公式 ,在 共振 区 积分 得 到 
2 2T2 
Op 一 | om EydE = | ——— 一 ee = 8.5X 10 (cm ， MeV) 
(E 一 84) 十 下 
Oh 一 |mCE)dE 一 | i 一 | 一 3.3X10 (cm * MeV) 
(五 一 2) 十 下 


得 到 
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所 以 ,有 
T= T+ 3T,, = 41.8T,, 
最 后 ,给 出 
MT _ 9.5° x 10° X 41. 8 
有 一 一 一 天 ， 31 一 一 全 = 一 一 一 31 
“er Ty ~ ?~ 6 XxX 3.14 x 38.8 ~“»“3~10 


~ 5.42 Xx 10 “(cm 。，MeV ) 
21.40 X 10 (MeV) = 1. 40(keV) 
式 中 ,利用 了 单位 换算 关系 cm 二 197” X10 MeV .最 后 给 出 
T= 38. 8T,, = 54. 32 keV 
了 = 41.8T, = 58.52 keV 


13.26 ”假设 ,有 自 旋 为 0、 电荷 为 Q@= 一 二 的 颜色 三 重 态 标量 夸克 o, 它 的 质量 是 
5GeV. 

(1) 求 c- 低能 束缚 态 的 .产值 ,co 是 ce 的 反 粒 子 , 哪 些 态 可 在 正 负 电子 对 撞 中 产生 ”? 

(2) 设 QCD 位 势 是 一 个 线性 组 合 的 势 ,V(r) 二 ar,a 一 (400MeV)?,r 是 夸克 和 反 夸 
克之 间 的 距离 ,估计 其 基态 的 能 量 , 低 能 级 分 裂 的 情况 ,并 求 在 原点 波 函 数 的 平方 人 
IV(0)1’; 

(3) 写 出 描述 标量 夸克 和 光子 相互 作用 的 规范 不 变 拉 格 于 日 量 , 给 出 oc-o 基态 衰变 到 
两 光子 的 最 低 阶 费 曼 图 ,粗略 估计 其 衰变 宽度 ; 

(4) 给 出 一 个 实验 安排 ,寻找 质量 在 几 个 GeV 的 稳定 标量 寻 元 . 

解 (1) 首先 , 设 oc-o 束缚 态 是 非 相 对 论 的 , 波 函 数 由 空间 和 目 旋 角 动 量 两 部 分 组 成 . 
标量 硅 克 的 自 旋 为 0, 总 角 动 量 J 了 由 轨道 角 动 量 工 决定 . 因为 标量 于 元 是 玻 色 子 , 设 内 不 
宇 称 为 y. 正 、 反 粒子 有 相同 的 内 店 宇 称 , 即 yy。 二 十 1,0-o 束缚 仿 的 衬 称 和 电 和 谷 共 斩 C 于 
称 分 别 为 

已 一 〈 一 1) 7o7。 = (— 1)° 
C 一 ( 一 ] 7Z+> — (一 1)* 
所 以 ,最低 的 几 个 c-s 束缚 态 有 .六 一 0 1 、 2 

为 考察 哪些 态 可 以 在 eTe 对 撞 产 生 , 我 们 先 考察 一 个 简单 .通常 用 的 电磁 谭 炎 过 程 ， 
如 果 仅 考 虚 一 阶 过 程 ,主要 是 ete 潭 灭 成 一 个 单 光 子 ,光子 再 转化 为 标量 专 克 束缚 态 . 光 
子 的 量子 数 是 J 二 1 ,产生 的 标量 夸克 束缚 态 的 量子 数 , 必 须 等 于 光子 的 量子 数 , 即 只 
能 产生 , 挛 =1- 的 标量 夸克 束缚 态 . 对 于 其 他 的 态 , 可 以 通过 高 阶 过 程 产生 ,如 .=1 一 
态 的 辐射 衰变 等 .通过 强 相 互 作用 过 程 ,如 p 5 对 撞 产 生 标 量 夸 克 束 缚 态 , 但 目前 还 没有 
实际 测量 结果 . 

(2) 首先 ,我 们 假设 ,束缚 态 是 非 相 对 论 自治 的 . 用 自然 单位 制 ,在 质心 系 , 写 出 其 嫩 
定格 方程 为 


1 
oH 


VV+arv = EY 
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式 中 , 为 折合 质量 ,一 了 字 一 2 5GeV ,我 们 可 以 用 标准 的 方法 如 WKB 方法 , 求 出 基态 的 
能 量 . 也 可 用 简单 的 方法 , 作 合 理 地 近似 , 像 氢 原子 那样 ,往往 能 得 到 同样 的 结果 . 例如 , 量 
纲 分 析 法 就 是 很 有 用 的 ,我们 用 维 里 定理 推 想 ,在 束缚 态 中 ,动能 和 势能 大 约 是 相等 的 , 束 
缚 态 的 平均 半径 为 ro, 从 量 纲 来 分 析 , 基 态 的 动能 的 幅 值 应 为 (moro) 一 . 势能 也 近似 等 于 
此 值 , 即 有 aro 全 Cmori) !. 由 此 可 得 到 


| 
(400? x 5000) 


计算 中 ,用 了 自然 单位 制 的 长 度 单位 1MeV -1Q) 守 200fm. 同样 ,基态 总 能 量 等 于 其 动能 


ro > 2 10-3(MeV- 2 0.2({m) 


A 一 
(am,) 173 


E 2 mia 409 = 160(MeV) 
由 此 可 看 出 ,每 个 夸克 的 动能 比 它 的 质量 小 很 多 ,相对 论 修正 是 很 小 的 ,对 于 我 们 考虑 的 
几 个 最 低能 级 ,修正 只 有 百 分 之 几 . 

考虑 态 的 臂 裂 , 它 的 能 级 图 一 定 和 电子 偶 素 有 很 大 不 同 , 标 量 夸克 的 目 旋 为 0, 它 不 
可 能 有 任何 磁 偶 极 矩 ,所 以 也 不 可 能 有 精细 和 超 精 网 结构 . 只 有 相同 径 同 量子 数 , 而 不 同 
轨道 角 动 量 工 的 态 之 间 的 臂 裂 . 我 们 来 估计 它们 的 动能 幅 值 ,对 于 平均 半径 为 ro、 角 动量 


为 工 一 morio 一 一 1, 非 相对 论 时 , 它 的 经 典 转动 动能 为 了 一 六 mvrio ,我 们 估计 其 基态 和 
L=1 的 态 之 间 的 臂 裂 全 为 . 


和 FA Zoow mr 1 -1 - 1 
2 2 nr) mr 2X5000X0.2: 


一 1 —1 四 一 < Ar 
一 100CMeY fm “) > 100(MeV) 


式 中 ,用 了 fm 1200MeV. 能 量 臂 裂 的 幅 值 与 基态 能 量 差不多 是 相同 的 量 级 . 这 是 因为 
我 们 都 是 从 量 纲 分 析 得 到 近似 值 , 在 数量 级 上 是 老 不 多 的 ， 
佑 计 | 炎 (0) |*, 可 假设 ,束缚 态 在 7 的 体积 内 ,近似 于 均匀 分 布 . 有 结果 为 


(0)|* a 二 一 
7 0 


这 个 答案 ,和 薛 定 格 所 原子 模型 的 结果, 相差 一 个 关 因子 . 
(3) 写 出 系统 的 规范 不 变 拉 格 朗 日 量 . 夸克 是 带电 的 标量 粒子 , 它 必须 是 完整 的 标量 
波 函 数 ,这 里 仅 选 择 动力 学 项 CD.g 和 "Dig) ,Di 一 3 二 ig4 是 协 变 微 商 , 此 外 ,还 要 加 上 质 


量 项 m 罗 "# 和 光子 动力 学 项 一 了 Fs”, 由 此 得 到 
L = (D,$)* (D,#) + mip$*$ — 于 Fe Vi 


其 中 ,Vi 是 标量 夸克 的 颜色 相互 作用 项 . 如 果 , 我 们 展开 动力 学 项 ,发 现 有 两 个 项 点 ,一 个 
是 一 ig ($4.9*$ 一 $9.$647) ,如 图 3.42(a) 所 示 , 另 一 个 是 gd24.4"% 8 如 图 3.42(b) 所 示 . 单 
光子 过 程 不 能 同时 满足 能 量 和 动量 守恒 ,是 禁 戒 的 . 衰变 到 两 个 光子 的 费 曼 图 有 两 个 ,第 
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一 个 是 如 图 3. 42(b) ,第 二 个 是 有 两 个 顶点 的 如 图 3. 42(c). 两 个 费 曼 图 有 相同 的 幅 值 . 


(a) (b) (c) 


图 3. 42 


为 估计 衰变 宽度 ,我 们 采用 Sakurai 等 处 理 正 电子 素 的 近似 方法 .首先 ,考虑 入 射 标 
量 夺 殉 与 肥 革 克 的 碰撞 稚 面 ,在 低能 时 ,碰撞 截面 约 为 R*/v,R 是 夸克 的 经 典 半径 ,v 是 入 


射 专 克 的 速度 . 用 估计 电子 经 典 半径 的 办 法 ,我 人 有 R= 5-, 其 中 ,增加 因子 二 是 因为 标 
量 夸克 的 电荷 为 <， 


对 撞 率 是 对 接 鹤 面 滋 以 通 量 , 通 量 是 速度 滋 以 波 函 数 在 原点 的 密度 上 | 灾 (0)| ,所 以 
衰变 率 为 


2 2 
To xvx IV)|: = 2 
U 81m 


c= le5 Xx 10(MeV-!) 


x22 X10 (MeV) 


代入 MeV (4) 守 6., 6X10 “ss, 得 到 
r= 5X10X66X10 一 3.3X10- (s) 

(4) 近 几 十 年 来 ,人 们 一 直 在 寻找 质量 在 几 个 GeV 的 标量 礁 克 ,实际 上 ,任何 融 电 的 
粒子 ,一 定 有 电磁 相互 作用 , 它 可 以 在 正 、 象 电子 对 撞 中 产生 ,就 像 产 生 刀 村 殉 和 章 的 t 轻 
子 那 样 . 当然 ,产生 截面 的 大 小 ,是 由 电磁 相互 作用 的 强度 来 决定 . 产生 标量 夺 克 束缚 态 的 
堆 面 幅 值 ,大约 与 产生 妹 夸 到 束缚 态 应 是 同一 量 级 . 但 是 ,到 现在 为 止 ,我 们 还 未 发 现 质量 
在 几 个 GeV 的 标量 稚 克 存在 . 

13. 27 假设 , 目 然 界 存 在 一 个 重 质 量 的 .带电 的 、 目 旋 为 1 的 从 元 Q 和 反 失 元 Q . 
我 们 知道 ,用 非 相 对 论 涌 子 案 模型 ,很 好 的 描述 了 J/ 平 粒子 家 族 . 设想 用 类 似 的 模型 , 预 
言 中 性 Q Q 共 振 态 的 谱 , 画 出 它 的 几 个 最 低能 级 , 标 出 其 自 旋 和 字 称 、 电 荷 共 思 字 称 , 并 画 
出 相应 的 电磁 多 极 哮 迁 . 

解 ” 目 前 流行 的 处 理 重 桔 元素 的 非 相 对 论 妈 子 素 模型 , 它 给 出 一 个 强 相互 作用 位 势 ， 
作为 近似 , 它 是 一 个 中 心 势 ,所 以 波 函 数 的 角度 部 分 为 球 谐 国 数 . 考虑 夸克 禁 团 等 ,一 种 较 
好 的 势 被 称 为 康 乃 尔 (Conell) 模 型 


V(r) = 一 全 十 五 
Fr 人 


这 种 库仑 势 加 线性 势 的 含义 在 于 ,库仑 势 暗含 渐进 自由 ,线性 势 包 含 夸 死 禁闭 . 考虑 目 旋 
相关 殖 应 后 ,可 利用 数值 计算 方法 , 求 出 能 级 秩序 .它们 的 量子 数 求 法 是 
SS 一 Si 十 S， 
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j 一 十 世 
这 种 夸克 是 玻 色 子 , 自 旋 为 1, 有 尸 宇 称 ,P(Q)= 王 P(Q) ,所 以 ,中 性 介子 的 已 字 称 为 
PIQ Q )=PQ DPIQ )( 一 1] 之 (一 1 
电荷 共 罗 C 宇 称 为 
CQ Q ) 一 (一 1] 
对 于 5 二 ss 二 1, 得 到 各 种 态 的 符号 入 值 如 下 : 
L=0, 9 一 | 十 sz 一 0，nSo 01T1 
SS 一 |sS 十 和 | 一 1 nS 17 
SS 一 ls 十 | 一 2 ns?S， 2++ 
了 一 1， 9 一 | 十 | 一 0 niP, 1 
4 一 | 十 | 一 1 nmP，0 一 


一 |5$S 十 S| 一 2 noP，，1-- 


n "Ps 3 一 

这 里 ,借用 了 光谱 符号 :mn2+iSy 态 .nz+1P, 态 等 等 .n 表示 主 量子 数 ,2 十 1 代表 单 态 、 三 重 
态 、 五 重 态 等 ,J 表示 总 角 动量 . 它们 的 能 级 秩序 如 图 3. 43 所 示 . 这 里 ,各 种 态 的 秩序 和 
自 旋 有 关 , 所 以 这 里 给 出 的 秩序 只 是 一 种 可 能 性 ,具体 情况 可 以 由 详细 的 势 来 计算 出 . 但 
是 ,从 上 面 的 能 级 也 可 以 看 出 , 它 比 自 旋 为 二 的 妹 压 克 和 反 专 克 组 成 的 祭 子 素 谱 要 复杂 
些 , 它 多 了 sS, 和 sP; 两 组 能 谱 . 根据 电磁 跃迁 的 选择 定 则 ,可 以 得 到 表 3.15 中 的 各 类 跃迁 
( 设 能 级 之 间 的 能 量 差 是 容许 的 ). 这 里 ,P 态 之 间 的 路 迁 未 计 入 ,因为 它们 之 间 的 能 级 秩 
序 不 确定 . 2.So->1 Ps, 之 间 的 高 阶 跃 迁 也 未 计 入 (Mi,E3), 男 外 ,*S—>!So、， Si-> ”Pz 和 :Pi 
等 均 未 列 入 ,因为 ,它们 是 C 宇 称 禁 歹 的 


2 So 
2 S， 。 
LP, 
2 Sn 1 P， 
PP， TPR 
1 P， BP, 
1 P, 
让 
US， 
] So 
J OF 一 27 1 0™ 1 2 一 ] 2- 3 


图 3.43 5S=1 的 夸克 和 反 夸 克 系 统 (Q QI) 能 级 秩序 
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表 3. 15 

了 跃迁 的 能 级 跃迁 类 型 
23S1—»13P] | 
l1;P1—1]1*S] 上 1 
25S: 一 24S1->21So M1 (EE;) 
15S2—>1S1->»11!So Mi (E2) 
25S?->13S1 MGCE>) 
23S1—>]11SI M2 (E>;) 
2°So— 1°P!1 Ei 
15P1~>15S， bi 
21So— 11P1 ,1°Pi El 
11iPi1,1°P1-—>1!So E) 
2°So—* 1iPi Ei 
liP1—1°S; 
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14 高 速 粒 子 运 动 学 


(说 明 :为 方便 起 见 ,在 本 章 的 公式 推导 中 ,一 般 质 量 m 以 (MeVy/c) 为 单位 ,动量 p 
以 (MeV /c) 为 单位 ,不 涉及 具体 计算 时 ,有 时 取 < 王 1) 

14.1 在 两 体 弹 性 人 页 撞 中 ( ) 

(A) 所 有 粒子 轨道 必须 在 质心 系 中 同一 平面 内 

(B) 参加 反应 的 粒子 螺旋 性 不 变 

(C) 角 分 布 总 是 对 称 的 

(D) 以 上 都 不 对 

解 ”动量 守恒 定律 要 求 , 答 案 是 (A). 

14.2 建 在 美国 SLAC 的 直线 加 速 器 能 产生 电子 和 正 电 子 束 用 于 对 撞 实 验 , 在 实验 
室 中 电子 能 量 为 50GeV. 每 束 包 含 10" 个 粒子 ,并 且 可 看 作 在 实验 室 中 半径 为 lym ,长 度 
为 2mm 的 均匀 带电 图 柱 . 

(1) 对 于 同 粒子 束 一 起 运动 的 观察 者 , 它 的 长 度 和 半径 是 多 少 ? 

(2) 对 于 实验 室 观 察 者 及 随 粒 子 一 起 运动 的 观察 者 ,两 束 粒 子 互 相 穿 过 ,各 需 多 长 
时 间 ? 

(3) 男 图 表示 在 实验 室 中 测量 两 粒子 束 重 登 时 的 弯 园 半径 ”~ 与 磁场 强度 B 的 关系 . 
当 弯 转 半 径 7 为 lxm 时 ,B 的 值 是 多 少 ? 

(4) 用 冲 量 近似 法 估计 在 实验 室 中 来 流 表 面 电子 在 互相 罕 过 时 偏转 的 角度 . 

解 〈1) 假设 观察 者 与 粒子 束 一 起 运动 ,用 三 ,2 分 别 代 表 实 验 室 坐 标 系 及 与 观察 者 
一 起 运动 的 坐标 系 ,并 取 et+ 方 同 为 xz 轴 方 同 , 则 ei 在 > 中 的 罗 伦 效 因子 为 

E 50 X 10 


"mi os5x10 1X10 
对 于 在 号 中 的 观察 者 看 来 ,电子 束 的 长 度 被 压缩 为 
1 
L 一 一 Lo 


7 
其 中 Lo 征 电子 束 在 3 中 的 长 度 

17 一) 一 1X10X2X10- 一 200Cm) 
因为 在 垂直 方向 电子 束 流 的 大 小 不 被 压缩 ,所 以 在 中 


ro 二 7 二 lum 


迎面 来 的 粒子 在 中 的 速度 为 一 B， 
l 


} 
=T RP 1 


。508 。 原子 亚 原 子 相 对 论 的 物理 学 


由 罗 伦 兹 变换 得 到 它 在 2。 中 的 速度 为 


Bf 一 二 (一 上 一 有 -22 
1 一 有 8 一) 1 十 


由 此 迎面 来 的 电子 束 在 5 中 的 长 度 为 
Lo 12 _ 2p 1—p 1 
200 


一 一 一 一 一 一人 -103 一 
2 YX CO 二 10™(m) = 10(nm) 


(2) 对 实验 室 系 观察 者 每 个 粒子 的 速度 为 


| 1 | 1 
B=A/l— = 1 — (760) ~T1 


两 粒子 束 互相 穿 过 所 需 时 间 为 


对 同 粒 子 一 起 运动 的 观察 者 ,迎面 来 的 粒子 的 速度 为 


,28 
互相 穿 过 所 需 的 时 间 为 
a = 20 二 二 多 和 一 一 6.67 x 107's 
(3) 考虑 eT . 设 粒 子 束 的 长 度 、 半 径 、 粒 子 数目 及 电荷 密度 分 别 为 1 ro、N 、p， 
则 0 一 eN 
nrsl 
正人 负电 子 带 有 相反 的 电荷 ,运动 方 则 相反 ,所 以 总 电流 密度 为 J=2ppBc. 
_E ] 
mm 2 (1 _ BY? 
利用 安培 环 路 定理 : Pb Be dl= pl= po rr 
对 于 7 之 ro, 有 
27rB 一 po: Ber 
则 
2eN, 1 _, ,eNBke 
b=. ol Ac rr 1x rr 
对 于 < 过 yo， 
2nr7B= Ko * e357 Benr’ 
_ eN _ pcr 
B= 各 1 ro 


图 4.1 显 示 B 随 7 的 变化 曲线 . 
当 r=r0= lum, 
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py X10 "XxX1.6xX 10"X 10" 
nxX2x10 ”x 107° 


Xl1xXx3.0xXx 10° 2 96(T) 
(4) 磁场 对 与 它 垂直 的 粒子 束 的 作用 力 为 
二 evB， 两 粒子 束 流 互相 穿 过 的 时 间 为 At, 由 
冲 量 定理 , 束 流 的 横 动 量 为 
户 | 一 下 Al 一 eVBA 


则 两 束 流 互相 穿 过 时 被 偏转 的 角度 为 
gs LL EBA < ebic 
po mor'Uu ~p pc 


1.6X10*x 96x2x10 “x3xX10 _ 
_ G1， O d 和 309. ' 
50 X 109 x 1,6 X 10-1 1.15 x 10 (rad) 2~ 39.6 


14. 3 ”在 观察 产生 相对 论 介子 的 基本 过 程 中 ,发 现 介 子 在 磁场 B 中 的 轨迹 是 (Bp) 
二 2.7T。m 的 曲线 . 经 过 介质 损失 部 分 能 量 后 的 轨迹 是 (Bp): 二 0.34T，m, 而 用 飞行 时 
间 谱 仪 测 得 “ 慢 化 ”后 的 粒子 束 的 速度 为 wz 一 1.8X10 m/s. 

(1) 求 粒子 的 静止 质量 (以 电子 质量 为 单位 ) 和 减速 前 后 的 动能 (以 MeV 为 单位 , 精 
确 到 两 位 数字 ); 

(2) 如 果 “ 慢 化 ”后 的 粒子 在 飞行 4m 中 有 50% 的 概率 发 生 衰变 ,计算 这 种 粒子 在 其 
静止 坐标 系 中 的 固有 半衰期 及 “ 慢 化 ”前 ,粒子 衰变 50% 时 在 实验 室 中 飞行 的 距离 . 

解 (1)“ 慢 化 ”后 的 粒子 的 参数 为 


B= = 3x10 — 06 
1 5 
4 


由 粒子 在 磁场 中 的 轨迹 ,可 求 出 粒子 的 动量 
p, = 0.3B(T)ps(m) = 0.3 x 0.34= 0.102(GeV/e) 
由 相对 论 公 式 p= 二 moBc7Y， 可 求 出 介子 的 静止 质量 


— . V 
YB O06X1.25~! 14(Gev/e) 


Re ,对 于 慢 化 前 后 后 的 介子 有 (6 7 由 题 意 可 求 出 “ 慢 


jn 一 


、 mo 
因 一 ,或 B= 


化 ”前 粒子 的 动量 为 


2: 7 
3.4 


pi = moripPic = . 0 
慢 化 前 后 粒子 的 动能 El 和 五: 分 别 为 
Ei= Vpic: + mict — moc? 一 人 0.8L1 十 0.14 一 0.14 一 0.68(CeY ) 


E,= /Ac 4 mict — moc? 一 人 V0.1022 十 0.142 一 0.14 = 0.033(GeV) 
(2) 半 训 期 了 的 定义 为 
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工 | 一 |_1len__/ 
exp | T -一 CXD 57) = > 或 工 一 Gdno'! = YT 
T 1, 1 
1 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 人 0D a 
"Ty Bcln2™ 0.6X125 xX3x10 Xo0.63™ “X10 Cs) 
慢 化 前 粒子 的 参数 为 
__p _ 08 
Pi = Tm 0.68 + 0.14 ~ 3 
y = D+m 0.68+0.145.0 


io 0, 14 
粒子 慢 化 前 衰变 50% 时 在 实验 室 飞 过 的 距离 为 
=To* BYicln?2 = 2.6 XxX 10° ?3 x 0.693 xX 0.99 XxX 5.9X 3 Xx 10: 2 32(m) 
14.4 普林斯顿 同步 加 速 器 (PPA) 用 于 加 速 高 度 电 离 的 毛 离 子 , 如 果 PPA 能 产生 总 
能 量 为 3GeV 的 质子 ,那么 带 6 个 正 电 荷 的 "N+ 离子 的 最 低 动 能 是 多 少 ? 
解 ” 被 加 速 的 离子 进入 同步 加 速 器 后 ,被 磁场 约束 ,由 射频 场 加 速 , 能 达到 的 最 大 能 
量 受 磁场 的 最 大 值 限 制 : 


pn = lqlpBs 
其 中 g 为 离子 的 电荷 ,p 为 轨道 半径 . 对 于 质子 和 氮 离 子 有 
人 -一 1 ， PRN 一 bz 


利用 质 党 关系 E:==p’: 十 m?, 有 p:==(3: 一 0. 938:) 二 8. 1(GeV/c)? 
pp 2. 85 GeV /c) 
pnN= 6ps, 一 17.1GCeVy/c 
I= MP 十 mm ~ DN 
= MVM(17.1)? 十 (0.938 X 14)* — 0.938 X 14 = 8.43(GeV) 
14.5 (1) 4 子 的 静止 寿命 为 10“'s, 静止 质量 约 为 100MeV/e, 硅 它 在 高 空 大 气 中 
(10‘m 以 上 ) 产 生 ,4 子 需 多 大 的 能 量 才 能 到 达 地 面 ? 
(2) 在 零 级 近似 下 , 设 地 磁场 延伸 到 10:m 以 上 高 空 ,地 磁场 的 数值 为 1Gs, 方 同 为 地 
轴 方 向 ,一 个 能 量 为 EE, 在 赤道 上 空 生 直 入 射 的 4 子 , 受 地 磁场 的 偏转 有 多大? 仿 回 什么 
方 同 ? 
解 (1) 设 4 子 的 能 量 为 =7m,zw 为 上 子 在 静止 坐标 系 中 的 平均 寿命 , 仕 实验 室 系 
中 的 平均 寿命 为 f= 二 Yro ,l= 二 7Broc， 得 到 


Im Im 10Xxo1 
b= pruc te 105X3x10 3 3(GeY) 
(2) 设 地 磁场 路子 的 能 量 非常 高 ,p 守 ,41 子 所 受 地 磁场 的 偏转 力 等 于 偏转 的 癌 


心力 3 


mYv 
evB = RR- 
则 偏转 的 曲率 半径 为 =- 名 ~ 二 


~ecB “ecB 
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当 玖 尺 分 别 以 GeV 和 mm 为 单位 时 ， 


Ek 1.6X 10 五 1 . 
人 FE 
B16XI0O XxX3xX1 XI0~ 3 ~ lm) 


设 pg 子 达到 地 面 时 偏离 距离 为 a,， 如 图 4. 2 所 示 . 
设 gp!+ 子 沿 原 初 轨迹 AD 垂直 射 回 地 面 , 受 地 磁场 


作用 向 东 偏离 ,达到 地 面 时 偏离 距离 为 ,其 轨迹 的 曲 
率 中 心 为 0, 曲率 半径 为 R,AD=4, 与 轨迹 相 切 ,因为 0 AN A 
SN J/ 
~、 一 
LOAD = 了 ， LGAD = 人 AOH 所 以 人 AD 号 ~、、 由 ~ 
END ~~ 
人 入 AOH 相似 ,因此 人 a 
a _ vet / 
Vat+e 2 人 | B 1 
于! a 一 2Ra 十 /一 ~ 出 于 7/ 
解 此 方程 并 利用 1<R， ~ 一 
2R+tV4R—4 并 3x 00) 
2 2 2R 2 x 10E 用 4.2 
1.5X10 
EE 


当 羽 二 3. 3GeV 时 ,a 二 455m, 当 琅 一 20GeV 时 ,a 二 75m ,因为 地 磁场 的 方向 指向 北 ,作用 
在 和 慌 直 向 下 运动 的 y+ 上 的 磁场 力 同 东 , 所 以 £4? 偏 同 东方 ,而 4 仙 问 西方 . 
14.6 一 个 上 子 的 质量 约 为 100MeV/c: ,其 静止 寿命 为 2us. 假定 地 磁场 足以 保持 它 
在 轨道 上 运动 , & 子 要 多 大 能 量 才 能 完成 环绕 地 球 的 旅行 ? 实际 上 地 磁场 有 这 么 强 吗 ? 
解 ” 要 使 上 子 环 绕 地 球 一 周 , 它 的 运动 寿命 至 少 应 等 于 所 需 的 时 间 , 记 4 上 子 的 静止 寿 
命 为 oo, 地 球 半 径 为 R, 则 有 
27R _ 
ro07 之 8B! ,= mr 
即 prc = my = Sm 
因此 gp 子 环绕 地 球 一 周 所 需 能 量 为 


E,= MP TF me = m/l +t | 


7oC 


2 


2 X 6400 X 10 
9 x10 xXxX3x 10° 


因为 瓦 ,六 mo, 刁 ,ps 利用 公式 pCMeV/Yec) 二 300B(T)plm), 可 以 求 出 所 需 磁 场 强度 为 
pp pe 6.7X19 
300p 300 X 6.4 X10 
地 球 表 面 的 磁场 强度 为 零点 几 高 斯 ,所 以 实际 上 地 磁场 不 可 能 维持 上 子 环绕 地 球 运动 . 
14.7 一 个 质量 为 m 的 粒子 ,其 动能 是 静止 能 量 的 两 倍 , 与 一 个 质量 相等 的 粒子 碰 
樟 复 合成 一 个 新 粒子 ,计算 新 粒子 的 质量 . 


2 
== ]00X。/l 十 | | — 6.7 X 10°(MeV) 


= 3.48 xX 10™°(T) 2 34. 8(Gs) 
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解 ” 设 产生 的 新 粒子 的 质量 为 M ,系统 的 不 变质 量 平方 为 
S—= (E+-my— p=M 
利用 质 过 条件 EF? 二 pp 十 m? ,得 到 新 粒子 质量 为 
M’ = 2m’ + 2mkE = 8m’ 
M= 8m=2V2m = 2.83m 
14. 8 一 个 静止 质量 为 m6、 动能 为 2mo 的 相对 论 粒子 与 一 个 静止 质量 为 2m6 的 粒子 
人 磅 撞 并 与 它 结 合 在 一 起 复合 成 一 个 新 粒子 . 
(1) 求 复 合 粒子 的 静止 质量 ; 
(2) 求 夏 合 粒子 的 速度 . 
解 〈1) 设 复合 粒子 的 静止 质量 为 M ,速度 为 8 , 东 流 粒子 总 能 量 为 3w。, 动 量 为 
Pp 一 (3mo): 一 m3 一 ~/ 8 zz 
系统 的 不 变质 量 平 方 为 S=(3mot2m0) 一 太一 17mo’ 
复合 粒子 的 动量 与 束 流 粒 子 的 动量 相同 , 它 的 不 变质 量 平方 为 
Ss=(VM— pi) —P=M 
所 以 其 静止 质量 为 
M= MS = ~M17mo 
(2) 由 动量 守恒 复合 粒子 的 动量 
pu= p= M3m):— m= 8 mo 
Ex = Mp¥ + M? = M1?7 + 8 mo = 5mo 


p= = EV 
粒子 的 速度 为 v= pc=1.7X10"(cm/s) 
14. 9 ”一 个 能 量 为 1000 GeV 的 质子 打 一 个 静止 的 质子 ,能 产生 质量 的 目 由 能 量 是 
多 少 ? ( ) 


(A) 41.3 GeV (B) 1000 GeV (C)500 Gev (D) 4.13GeV 
解 ”用 下 标 1,2 表 示 入 射 质子 和 静止 质子 ,质子 质量 为 m, 系 统 的 不 变质 量 平方 
(0 >， 五) 一 ( > pi) ?二 E"*, 式 中 E* 是 质心 系 的 总 能 量 ,是 罗 伦 兹 不 变量 
(Em):— pr=E" 
E+ 2mE+m— p= E”’ 
E* := omE +++m 十 7 
若 末 态 剩 下 两 个 质子 , 则 产生 质量 的 自由 能 量 为 
T= E’* — 2m = V2mE + 2m’ — 2m 
= M2 X 0.938 X 1000 + 2 x 0.938: — 2 xX 0.938 
一 41.5(GeV) 
另外 ,五 六 如， 粗略 地 售 计 
T= V2mE = V2000 ~ 45(GeV) 
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答案 是 (A). 

14. 10 在 CERN 的 质子 交 义 储存 环 (ISR) 中 ,实现 能 量 为 30GeV 的 质子 -质子 对 
撞 . 另 用 一 个 质子 加 速 器 加 速 质子 缀 击 静 止 的 质子 ,为 了 得 到 与 ISR 相同 的 质心 系 能 量 ， 
该 质子 的 能 量 应 为 多 大 ? 

解 ” 设 质子 的 质量 为 m, 打 静止 靶 的 质子 的 能 量 为 ,因为 对 撞 时 质心 系 的 能 量 为 
Ek* 一 El 十 Es 二 30 十 30==60GeV ,对 于 质子 -质子 对 撞 和 质子 打 静 止 质子 靶 , 不 变质 量 相 
同 . 不 变质 量 平方 为 

S 一 (E+ m,)— p= 2m + 2mE = (CE)— (pp) = Eo= 60° 

质子 能 量 为 z 


2 2 
Eb 一 人 — 1]. 92 xX 10;(GeV) 
p 


14. 11 从 加 速 器 出 来 的 质子 与 氢气 碰撞 ,产生 反 质子 的 最 小 能 量 是 ( ) 
(A) 6.6 GeV (B) 3.3 GeV (C) 2GeV (D) 4. 2GeV 
解 ” 产 生 反 质子 的 反应 为 ” p 十 pp 十 p 十 p 十 Pp 

系统 的 不 变质 量 平方 为 


(> ED) — (Vp) = (DEY 
(Ew + m5)? ~— E44 二 m2 = (4mp)?, 2m 十 2mpEw = l6mr 
所 以 最 小 能 量 为 
Eu = 7m, 人 6.6 (Gev) 
答案 是 (A). 

14. 12 一 个 运动 的 质子 和 一 个 静止 的 质子 相 撞 ,产生 一 个 静止 质量 为 M 的 粒子 A 
粒子 和 两 个 质子 , 求 入 射 质子 的 最 小 能 量 ; 如 果 两 质子 以 等 速 相 反 的 方向 相 撞 , 相 应 的 能 
量 又 是 多 少 ? 

解 ”反应 方程 为 

p 十 pp 一 人 十 pp 十 p 
入 射 粒 子 的 最 小 能 量 即 为 请 能 ,这 时 反应 式 右边 的 所 有 粒子 都 静止 . 设 此 时 运动 质子 的 能 
量 和 动量 分 别 为 E,,p。， 由 系统 的 不 变质 量 平方 和 质 党 条 件 所 二 户 十 m* 有 
S = (EE, mo) ~ (po) = 2mi 十 2mpEs, = (2ms, + MD) 
则 质子 能 量 为 


Fn 2m + M) 一 2me (2mr 十 4moM + M’) 
?| 2mop 加 27zzz。 


2 
-m+2M+ 尘 
2n2o 


如 果 两 个 质子 对 头 碰撞 , 则 系统 的 不 变质 量 平方 为 
S = (Ep Es) + (pp — pp)’ = (2E,)’ = (2ms 十 人 4) 
因此 质子 的 能 量 为 


E,=ms 十 沧 
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14. 13 一 个 运动 的 质子 笑 击 一 个 静止 的 质子 产生 反应 p 十 p->z 十 p 十 p , 求 反 应 的 
国 能 . 
解 由 19.12 题 给 出 
Ev 一 mo 十 2ma 十 Ms 
2mop 


135° 
2 X 938 


一 938 十 2 X135 十 = 1218(MeV) 


其 国 动 能 为 
Tu = Ev — m,= 1218 — 938 = 280(MeV) 

14. 14 在 高 能 质子 -质子 碰撞 中 ,一 个 或 两 个 质子 可 能 “衍生 ”成 一 个 质子 和 几 个 市 
电 的 介子 系统 ,反应 为 :人 p 十 p 一 p 十 (p 十 nT);@p 十 Dp 一 (Pp 十 n7) 十 (pp 十 k7) ,其 中 ,& 
为 产生 的 x 介子 的 数 是. 

在 实验 室 坐 标 系 中 ,一 个 总 能 量 为 五 的 质子 (炮弹 ) 必 击 一 个 静止 的 质子 ( 靶 ). 求 在 
下 列 情 况 下 入 射 质子 的 最 小 能 量 : 

(1) 反应 中 靶 分 解 成 一 个 质子 和 4 个 * 介子; 

(2) 反应 中 中 炮弹 分 解 成 一 个 质子 和 4 个 7 介子; 

(3) 反应 名 中 炮弹 和 靶 都 分 解 成 一 个 质子 和 4 个 介子 . (mx 二 0.14MeV ，mp 一 
0., 938MeV) 

解 ” 设 入 射 质子 的 能 量 和 动量 分 别 为 和 ps, 末 态 质 子 数 和 7 介子 数 分 别 为 nb 和 
nz， 那么 系统 的 不 变质 量 平方 为 

S = (Em) om ps = Npmp 十 nma)” 

而 质 壳 条 件 为 瑚 一 大 十 ma ,2Emp 十 2mi2 一 (npmp 十 namx)* 
有 (Ape 十 人 一 2mo 


(1) 靶 分 解 成 一 个 质子 和 4 个 工 风 反应 可 写作 p 十 p 一 2p 十 4 


E = (2o 十 ms) 一 2mp -2.225(Gev) 
2m, 
(2) 当 炮 弹 分 解 成 一 个 质子 和 4 个 xx 时 ,因为 入 射 质 子 和 靶 质 子 不 可 分 ,反应 同样 可 
写作 p 十 p 一 2p 十 4r, 所 需 能 量 与 (1 相同 , 即 EF==2. 225GeV， 
(3) 对 于 p 十 pD 一 2p 十 8r， 
(27z2。 十 8ztr) ”一 2ms 


2 


五 一 一 3.847(GeV) 


14.15 在 p 十 p 一 r+ 十 d 反 应 中 ,来 自 加 速 器 的 高 能 质子 打 在 静止 的 质子 上 产生 天 
和 和 采 核 . 

(1) 计算 实验 室 系 入 射 质子 的 动能 了 . 已 知 各 粒子 的 质量 分 别 为 wa 一 938MeVy/c ,ma 
一 1874MeVy/c ,2 一 140MeVy/c 

(2) 假定 反应 在 质心 系 中 是 各 同 同性 的 , 即 在 立体 角 元 dQ 一 do d(cosb ) 内 产生 一 
个 的 概率 为 常数 . 试 找 出 实验 室 系 在 单位 立体 角 产 生 的 归 一 化 的 概率 (以 cosbgsb, 质 
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心 速度 pc,r 在 实验 军 系 的 速度 Bc 和 在 质心 系 的 动量 p* 表示 ). 
(3) 在 象 pb 十 p 一 r 十 d 这 样 的 吸 热 反 应 中 ,在 实验 室 系 中 反应 产 额 的 概率 在 0 天 0 处 
可 能 存在 奇异 点 . 这 与 (2) 中 得 到 的 结果 有 何 联系 ?请 做 简单 评论 ,不 需 导 出 所 有 有 关 的 运 
动 学 问题 . 
解 〈1) 设 巨 和 旋 分 别 为 入 射 质子 在 实验 室 系 的 能 量 和 动量 , 且 天 一 大 十 和 .在 发 生 
阔 反 应 时 ,不 变质 量 平 方 为 
(ET mp) — p= (mr ma)’ 


可 得 到 反应 国 能 为 
万 (97x 十 1a) 加 2m? 
2771p 
国 动能 为 
全 一 F 加 m, — (F727 十 jd ) 277t? 
2m, 


(140 1874)° 一 4X(C938) 


(2) 令 52- 和 9 分 别 代表 在 质心 系 和 实验 宣 系 单位 立体 角 产 生 x* 的 归 一 化 概率 ， 


带 "的 量 表示 质心 系 的 量 , 由 题 得 知 


一 二 ”二 


df2 dQ* dn 4r d cosO 
对 所 产生 的 r 的 动量 能 量 作 罗 伦 效 变 换 
p’*sin0” = psing (1) 
p*cos0* = YY (pcos0 — PE) (9) 
E* =Y'(E— Ppcoso) (3) 
其 中 XY',P' 分 别 为 质心 在 实验 室 系 中 的 罗 伦 兹 因子 和 速度 . 将 (2) 式 对 cos9 微分 并 注意 到 
久 五" 与 0 无关, 得 


» d cosO” dp wdE dp 
dcosg ”|p 十 cosl Fcosp F dp dcosb 
忆 知 == Cm? 十 p?) ,加 一 各 一 B, 从 而 得 到 
, dcosg 


| _ap i 
0 = 7 p+ cos0 TEs 一 PRE 
将 @ 式 对 cosb 微分 并 注意 到 如 ,五 "与 0 无关， 得 


YI dE ER dp 
0 一 7 Pp Ap cosl 3 cosd 


cose 


7 1 Ar dp 
一 [Bie d cosg Pp beosd d cosZ 
因此 
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_dp pp 


dcosg ”8B 一 有 cost ® 
把 @ 式 代入 @ 式 得 到 
« d cosO” yi 下 《cosl — PPBPpY (1— BY 
decosg 一 人 2 8 一 Becosg ) 一 8 二 pcosb 


| 
YY[1— (Pcos0)/B] 
所 以 在 实验 室 系 产生 7 的 立体 角 分 布 为 
dW 1 d cos0” 


Ar 一。 


d2 4r d cos6 


PP 

dar p*|1— (PB'cos0) /BP] 
mp 
~ 4x7Y'p’*[1— (B'cos0)/B] 


(3) 由 (2) 的 结果 中 可 见 , 当 1 一 全 cosb 一 0 时 ,9 是 奇异 点 . 当 x 介子 在 质心 系 中 向 


后 出 射 时 ,显然 p< .如果 入 射 质子 能 量 不 大 高 ,使 介子 在 实验 室 系 中 也 能 向 后 出 射 ， 
此 时 实验 室 系 显然 存在 一 个 9 角 使 上 述 条 件 得 到 满足 . 从 理论 上 来 说 ,这 个 角 对 应 于 “ 逆 
转 ” 角 , 即 在 实验 室 系 可 能 达到 的 最 大 角度 . 在 这 个 角度 实验 室 系 和 质心 系 间 的 角度 变换 
确实 是 奇异 的 对 足够 高 的 入 射 能 量 ,r 介子 亦 可 以 在 实验 室 系 中 向 后 出 射 ,但 在 9 覆 中 ， 
此 种 所 谓 的 雅 可 比 峰 将 不 会 出 现 . 

14. 16 ”假设 一 个 缓慢 运动 的 反 质 子 和 一 个 质子 碰 擅 沥 没 成 两 个 x+ 和 两 个 -Gm 一 
140MeV). 求 ， 

(1) 每 个 x 介子 的 平均 动能 是 多 大 (MeV)? 

(2) 这 时 r 的 动量 值 是 多 少 ? 

(3) 的 速度 是 多 少 (以 c 为 单位 )? 

(4) 如 果 对 擅 产 生 两 个 光子 ,每 个 光子 的 波长 是 多 少 ? 

解 (1) 该 反应 方程 为 

p 十 pp 一 2r+ 十 2r- 
因为 入 射 的 五 运动 缓慢 ,可 以 设 其 T5 一 0, 则 每 个 x 的 能 量 


> 


、 Lmp mp 
~ 


所 以 其 动能 为 
Te Er — ms = Bmp — ma ~ 7 X 938 一 140 = 329(MeV) 
(2) 这 时 天 的 动量 值 为 
p=MVE— m= 7 Vmi 一 hm?: = 448(MeV /ec) 


(3) 其 速度 为 
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gb bp 48 
FE, Tm 329 十 140 


(4) 如 果 潭 没 产 生 两 个 光子 , 则 每 个 光子 的 能 量 为 
Ey = 0.5 Xx (2m,) = 938 (MeYV ) 


2 0. 955 
其 波长 为 


14. 17 在 e+e- 储存 环 中 观察 到 的 案 粒 子 c 在 强 子 - 强 子 相互 作用 中 未 被 观测 到 . 检 
验 这 类 粒子 的 途径 之 一 是 观测 其 轻 子 豪 变 道 中 产生 的 4 子 , 例 如 紧 粒 子 有 下 面 的 衰变 方 
式 c->hy. 不 幸 的 是 ,由 于 存在 由 r 襄 变 产生 的 4 子 , 实 验 变 得 复 洲 了 .考虑 费 米 实验 室 做 
的 -个 实验 (如 图 4. 3), 用 400GeV 的 质子 育 击 厚 铁 靶 , 进 入 探测 器 的 让 子 ,有 些 是 其 
变 产 生 的 ,有 些 是 c 衰变 产生 的 (忽略 其 他 过 程 ). 从 下 列 假设 出 发 ,计算 由 < 衰变 产生 的 # 
子 与 由 "衰变 产生 的 上 子 数目 之 比 ， 


质子 东 A 子 探测 办 
一 一 ~ 铁 冯 一 
下 


图 4. 3 


(1) "一旦 产生 就 立即 从 束 流 中 消失 ， 

(2) r 与 c 能 谱 从 最 小 到 最 低能 量 都 是 平坦 的 ; 

(3) c 的 质量 为 2GeV ,其 寿命 女 10 s ; 

(4) 4 子 在 铁 中 的 能 量 损失 可 以 忽略 ; 

(5) 忽略 由 上 子 探测 器 的 几何 形状 带 来 的 影响 

(6) p-p 非 弹性 散射 截面 为 30mb ,在 非 弹性 散射 中 带电 r 介子 的 多 重 性 数 平均 为 8. 
计算 要 具体 说 明 作 了 哪些 假设 , 设 c 的 产生 总 截面 为 10hb/Fe 核 , 且 10%% 的 ec 衰变 成 jv， 
给 出 在 EE, 二 100GeVY 时 的 上 述 比 值 

解 ” 除 题 中 和 假设 外 ,我 们 另 假 设 核子 间 的 作用 与 电荷 无 关 , 即 pp、np 碰撞 的 稚 面 相 
间 oy 二 owp., 对 于 ”Fe ,质子 和 中 子 的 数 密 度 相 同 ， 


Ns = Ns = So X 7.8 X 6.02 X 10% = 2.35 X 10*(cm™) 
设 入 射 质 子 的 通 量 为 %z), 这 里 z 是 从 入 射 表面 起 的 靶 厚 .因为 


和 一 一 (ob 十 on)8 一 一 20 人 Ng 
$ = $exp(— 20ANz) 
如 果 寺 足 人 坟 。 厚 ,如 x= 二 10m 二 10*cm,， 
$= $exp(— 2 X 30 Xx 107? x 2.35 X 10* x 10)) = 5.8 XxX 107%#, 
即 质子 全 部 消失 在 靶 中 . 我 们 假设 在 p-Fe 反应 中 产生 了 ec 夸克 ,由 已 知 数据 cere 王 10hb， 
op 一 30mb ,可 求 出 产生 c 专区 的 数目 
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N.= | Nialc)dy 2 Nra(c) 加 | exp( 一 20,,N ,TX) dz 


_ Nee oe) ] 10 一 5 


一 一 一 一 一作 一 6 
2N, Opp po = bb Xx 30 x 10- 加 = 5.95 X 10 bo 


因为 c 夸克 的 寿 俞 rz.&10 "ss,c 硅 克 在 靶 内 全 部 衰变 ,由 c 硅 克 衰变 产生 的 py 子 数 为 

N = 0.1N.= 5.95 x 107’¢, 
下 面 计 算 由 r 介子 衰变 产生 的 A 子 数 :r 产 生 后 ,一 部 分 与 核子 作用 从 束 流 中 消失 ,一 部 
分 在 飞行 中 衰变 产生 关子 .对 于 前 一 种 情况 ,我 们 假设 co 一 cm=2/3cv20mb 。 对 于 后 一 


种 情况 ,x 在 实验 室 中 的 寿命 为 中 ,是 训 变 常数 ,7,= (1 一 所 )-2,pve 是 x 的 平均 速度 ， 
在 z~>z 十 Az 间 r 介子 数目 的 变化 为 


人 一 一 8(Cap 十 omNn D(XT) 一 | 76 十 ompAN5o 十 gaN, | N. 


二 一 l60%,N ,goexp (— 20pplN pT) 二 7 .8c 十 2 ,| N 


= 8Bfoe-™ — B'N, 


上 A 
其 中 B= 20o%N,,B’ = 2owpN, 二 和 ,XW 二 7 BL 
解 此 方程 得 
N(x) = BX Ce- — es)g, 
x 介子 在 二 处 单位 长 度 上 训 变 的 数目 为 
dNi(z,2) A -8B ps ps 
dr ~ 78. Ni(A) = Br Be e “ “) 名 


从 z= 二 0 到 z= 王 co 积分 得 


ND) = | NGzDdz 一 素 有 二 一直] 四 = 路 册 
在 我 们 的 问题 中 假设 py 子 的 能 谱 是 平 的 ,wx 和 的 角 分布 相 同 ,这 样 计 算 就 简单 些 . 
因为 x 一 pv 改变 的 分 文 比 近似 为 100% ， 所 以 Nj 过 和 N.C24). 
这 样 对 于 EE, 二 100GeV ,EE, 守 100 GeV. Br 之 1,7: 宇 714, 所 以 
A 1 


MT BIExXIO Iai ~l8 X10 (Cm) 
因为 
oppN, = 20 Xx 10°“ Xx 2.34 XxX 10* 4.7]1 XxX 10 "cm! SDAX 
所 以 
最 后 得 
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14. 18 有 人 建议 在 实验 室 用 储存 环 内 的 p 与 垂直 注入 环 内 的 氢气 磁 撞 即 pp 漂 没 来 
研究 罕 的 强 子 共振 态 . 通过 改变 钳 存 环 内 p 束 流 的 动量 来 人 赋 究 作 用 帘 面 对 质心 系 能 量 的 
依赖 关系 , 对 于 某 一 终 态 ,截面 会 出 现 一 个 共振 峰 . 假设 用 这 种 方法 可 产生 一 个 质量 为 
3GeV ,宽度 为 100keV 的 强 子 态 . 

(1) 束 流 动量 为 多 大 时 才能 产生 这 种 共振 态 ? 

(2) 该 实验 的 目的 之 一 是 研究 案子 素 , 从 共振 态 的 实验 中 ,可 预期 到 哪些 在 e*e 直 
接 潭 没 中 不 能 产生 的 严 值 的 共振 态 ? 

(3) 如 果 东 流动 量 的 分 散 度 为 1% ,这 时 共振 态 在 截面 和 质心 系 能 量 的 曲线 上 有 一 个 
峰 ,这 个 峰 的 宽度 是 多 少 ? 

(4) 若 用 氧气 代替 氢气 , 峰 的 展 宽 有 多 大 ? 

(5) 假定 氧气 流 厚 1mm ,密度 为 10 ?gcm3s. 有 102 个 反 质 子 在 半径 为 50m 的 环 中 转 
图 ,每 秒 每 平方 厘米 产生 多 少 事例 ( 即 亮 度 )? 每 秒 产生 多 少 pp 漂 没 事例 ? 

(6) 如 果 宽 度 为 100keV 的 共振 态 误 变 到 pp 的 分 支 比 为 10% ,预期 在 峰值 处 pp 总 
截面 是 多 少 ? 

解 (1) 在 实验 室 中 气流 速度 很 低 ,p 近似 静止 ,在 立 能 附近 不 变质 量 的 平方 为 

S = (E,++ mo)’ — pi = 2m? 十 2moE, 一 AM 
利用 El 二 rs 十 ps,M 二 3GeV ,有 


lf 一 2mop 32 一 2 XX 0,.,938’ GaeV 
He pp od | . 
Es 2 2 X 0.938 3 86 CeY ) 


po= MVE:— mi 3.74(GeV/c) 
(2) 在 ete- 对 撞 中 ,因为 e+e ” 潭 没 成 虚 光 子 , 其 让 = 二 1 ,所 以 只 能 产生 J 覆 二 1 的 共 
振 态 ,而 对 pp 反应 可 以 产生 各 种 态 . 例如 ,对 于 
S=0,，{ 二 0，J?= 二 0; 
S=]1, l=0, J?=]; 
S=1,， i= 二],， J?==0 ，1 ，2 ; 
[=2, J?=1t, 2+, 3.. 
因此 除了 . 严 =1- 以 外 ,pp 反应 还 可 以 产生 . 严 =0 ,01 ,11 ,2 ,27 ,31,… 的 共振 态 . 
(3) 在 立 能 附近 ， 


pr= FE:—m 


将 上 式微 分 得 
2pAp = Mi AM _ 2MAM 


ms» 


由 Ap 二 0. 001p 得 


I pp _ 2X0.938 X37 X00 oNMov/ 
AM AMf 一 2msM 33 一 2? xX 0.938* X 3 11. 3(MeV /c’) 


因为 AM 六 PP 一 100keV) ,实验 上 得 到 的 线 宽 主要 由 Ap 决定 . 
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(4) 如 采用 氧气 代替 氢气 ,质子 在 核 内 有 费 米 运动 动能 , 因 费 米 运动 沿 各 方向 运动 ， 
故 会 使 共振 峰 变 宽 , 对 ”*O 核 , 核 半 径 R= RoA”, 质 子 的 费 米 动 量 的 最 大 值 为 


hn [9 加 hc 9 


PER 44 Rec 8 


— 197 X10 | or 
1.4X1072c 8 


pr 比 动量 分 散 CAp= 3. 47MeV/c) 大 得 多 ,使 谱 线 更 宽 , 故 用 O, 代替 H, 不 可 取 ， 
(5) 反 质子 6 的 p= 全 一 业 作 一 0.97, 每 秒 运动 的 圈 数 为 = 二 4 一. 每 秒 每 平方 悍 


1/3 
= 2]10(MeV /c). 


3. 86 2 Xx 50 
米 相 磁 的 数 日 (亮度 ) 为 
10 
B= np A = 101 x i x 0.1 Xx 10- x 6.023 xX 10* 


~ 5.6 XxX 10”*(cm *。s !) 
pp 碰撞 截面 ojs 守 30mb 一 3X10 “cm?, 则 每 秒 pp 潭 没 的 数目 为 
N=oB=3X 10 ”x 5,.6 xX 10%21,68 Xx 10(s7:) 
(6) 共振 峰 的 截面 为 


2J 十 1 4 Per 
本 _ 2 
当 EE 二 MM, 发 生 共 振 ,假设 共振 态 的 自 旋 为 J 二 0, 而 太一 17/2， 


o(J = 0) = rx? 


.nps 恩 ， 
由 题 设 了 三 0， 1,4 二 ,所 以 
1- 


II 一 nA’ 六 一 和 


197 XxX 10 
3740 


2 2 
he X0.1]=7"X | X 0.1 


PC 
一 8.7X10-3(cm2) = 8,7(ub) 

14. 19 求 w 被 “9O 核 散 射 180° 后 动能 的 相对 变化 . 

解 ” 设 人 散射 前 后 a 粒子 的 动能 和 动量 分 别 是 Ep 和 E'、p' ,a 粒子 和 ”*O 的 质量 分 别 
为 m。, Mo ,在 非 相 对 论 条 件 下 

P= ~V2mak, p’ = MV 2mE' 
设 “0 的 反 溃 动量 为 ao， 由 动量 和 能 量 守恒 得 
po= p+ pp’ = M2mE + M2meE’ 


(VomE 4 MomE)’ 


P= 名 十 2M 


因为 M4m6; 有 所 以 
E=E+7i(VE+VE)’ = YE + ,VEE 十 二 


或 (5sMEF -3VE)(VE + MVE)=0 
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这 样 (5sME — 3VE)=0 
得 到 
E' 一 > 
a 粒子 动能 的 相对 变化 为 
EE_ 16 
E 25 


14. 20 (1) 写 出 六 介子 的 豆 变 方程 ,说 明 涉 及 的 所 有 粒子 ; 
(2) 一 个 静止 的 4 发 生 衰 变 , 从 4 粒子 衰变 中 产生 的 一 个 轻 子 能 使 静止 的 质子 转变 
成 中 子 吗 ? 说 明 原 因 , 特 别 是 从 能 量 方 面 进行 说 明 . 
解 (1) 4 的 万 楼 方 程 为 
Le 十 ye 十 
其 中 e。 是 电子 ,v。 是 反 电子 中 微 子 ,v 是 子 中 微 子 . 
(2) 根据 轻 子 数 守 恒 关 系 ,y 衰变 产生 的 电子 和 中 微 子 只 要 能 量 达 到 或 超过 立 值 ,就 
可 以 使 静止 的 质子 转变 成 中 子 .其 反应 可 以 是 
e 二 p>n 二 vw (D 
v 十 pp 一 e 十 hn © 
由 式 的 反应 装 能 为 
Elm 一 mo 一 me SN 0.8(MeY ) 
@) 式 的 反应 国 能 为 
Em 一 Mi me A 1.8(MeY ) 
因为 上 襄 变 有 较 大 的 能 量 输 出 ,六 的 衰变 能 为 EE 一 m.- 一 zs 一 105 一 0.511 一 


104. 5MeV. y, 获得 的 最 低能 量 约 为 mo 一 53CMeV ) ,此 时 e- 和 两 粒子 的 总 能 量 至 少 


为 53MeV. 在 反应 中 ,质子 的 质量 比 上 的 质量 大 得 多 , 国 能 近似 等 于 实验 军 系 的 能 
量 , 由 此 可 知 至 少 有 一 个 轻 子 (e 或 %) 能 量 超过 上 面 反 应 的 立 值 . 可 见 从 静止 的 py 粒子 
衰变 中 产生 的 一 个 轻 子 能 使 静止 的 质子 转变 成 中 子 . 

14.21 ?He (n,p);H 反应 的 Q 值 是 0.770MeV,sH 发 射 B 粒 子 的 最 大 动能 为 
0. 018MeV ,由 此 计算 中 子 与 HH 原子 间 的 质量 差 ( 用 原子 单位 表示 )， (lamu= 931MeV) 

解 ” 反 应 方程 为 

3FHe 十 n 一 3H 十 p 
反应 的 Q 值 为 
Q= [MGHe)+ Mn)— MCH)— MOH)| = 0.770 (MeV) 
Mn) 一 MGH) = 0.770 一 MGHe) + M GH) 
由 3?H 的 8B 衰变 :日 一 *He 十 e 十 v。 产生 的 B 粒 子 的 最 大 能 量 为 
Ensx —= LMCH) —~ MCHe)| = 0.018(MeV) 
得 到 中 子 与 'H 原子 间 的 质量 差 为 
M(n) — MOH)= 0.770 十 0.018 = 0.788(MeV) 
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~ 8,.46 X 10 “(au) 
14. 22 (1) 能 量 分 别 为 志和 的 两 个 光子 相对 撞 , 证 明 动 量 中 心 系 相 对 于 实验 至 系 


的 速度 为 8 一 天 二 人， 


(2) 如 果 两 个 光子 对 撞 产 生 正 负电 子 对 , 佑 e=leV ,那么 的 最 小 值 是 多 少 ? 
解 (1) 设 pi,ps 分 别 代 表 两 个 光子 的 动量 ,pj 一 玉 ，ps 二 ,系统 的 总 动量 为 | pi 十 p2|， 
总 能 量 为 EE 二 8, 则 系统 的 速度 为 


8 = [Pi 十 pzl 五 一 6 
EL 十 e Eie 


(2) 设 五 为 产生 正 负 电子 对 的 阔 能 ,系统 的 不 变质 量 的 平方 为 
9 一 (E+e):— pit p) = (2me)’ 
因为 (pi 十 ps) :二 (pi 一 p2) = (Ee)’, 可 求 出 


me 


一 一 二 261(GeY ) 


14. 23 ” 字 宙 中 存在 黑体 微波 辐射 ,其 光子 的 平均 能 量 为 10 eV ,光子 的 密度 为 
o 二 300/cm’ ,能量 很 高 的 Y 光子 可 与 这 些 光 子 对 撞 产 生 正 人 负电 子 对 ,其 产生 截面 为 c= 


OT ST 


呈 ,or 一 8zxr: ,为 非 相对 论 电子 -光子 散射 截面 ,而 r~. 一 :为 电子 经 典 半径 


(1) 宇宙 中 多 高 能 量 的 7 光子 才 会 因 上 述 过 程 而 限制 了 它 的 寿命 ? 

(2) 在 产生 (e+ ,e ) 以 前 ,Y 光子 走 过 的 平均 距离 是 多 少 ? 

(3) 这 个 平均 距离 与 宇宙 尺度 相 比 如 何 ? 

(4) 在 同样 的 微波 辐射 场 中 什么 样 物理 过 程 限 制 了 超 高 能 质子 ( 匹 字 10”eV) 的 寿命 ? 
(假设 质子 和 光子 间 的 散射 概率 很 小 可 以 忽略 ) 

解 (1) 设 Epi、E2、p; 分 别 为 高 能 7 光子 和 微波 辐射 的 能 量 和 动量 ,m 为 电子 的 
质量 ,能 产生 (e+ ,e-) 要 求 满足 

(Ei 十 五) 一 (Pi 十 po) 之 (2m) 
因为 i= pi,Es 二 pz, 由 上 式 得 到 
2E1E, — 2p1°* Pp; 之 (2m)° 
如 果 pl 和 p; 之 间 的 夹 角 为 9, 则 
z EE,(l 一 cos0) > 2m° 
所 以 
i 之 Br eosD 

当 9 二 x, 即 cosb 一 一 1 时 ,El 最 小 ,那么 能 产生 et 、e 的 最 小 能 量 为 


Me (0.511 Xx 10)? 1 
Enin -一 五 ， 一 ] 0-3 -一 2、 61 XxX 10 (eV) 


当 能 量 大 于 Eww 时 光子 才 会 由 于 与 低能 光子 作用 产生 正 负 电子 对 而 限制 了 它 的 寿命 . 
(2) 在 产生 et .e- 以 前 Y 光子 走 过 的 平均 距离 为 
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:ii 9 _- -” 1 
po por 8rpr: 8xrX3X10 Xx (2.8 Xx 107 7) 
一 1.5 X 10%(cm) 一 1.6 X10‘( 光 年 ) 
(3) 宇宙 的 尺寸 R10" 光 年 ,所 以 
L&R 

(4) 忽略 Yp 一 Yp, 因 为 重子 数 守 恒 要 求 末 态 必 须 有 重子 数 等 于 1 的 粒子 ,所 以 只 能 发 

生 光 生 工 及 应 
Y 十 p 一 下 十 p, 或 Y 十 Pp 一 T 十 n 
质子 的 寿命 将 取决 于 这 些 反 应 截面 的 大 小 . 

若 质 子 与 光子 发 生 的 过 程 为 Y 十 p= 二 p 十 mw, 利 用户 二 pp 十 mr?”*， 对 于 高 能 质子 E, 入 
poc; 及 Ey 二 pyc ,mp 二 0.938GeV/c’,mr 一 0. 14GeV/c?,Ey 二 10 ?eV 一 10 -GeV ,在 国 反 应 
的 条 件 下 ,系统 的 不 变质 量 平 方 为 

S = (E, + Ey)’— (po 一 py) SO mi 4E,Ey = Cmp 十 mx) 
得 到 能 发 生 该 反应 的 质子 的 最 小 能 量 为 
(mx 二 m5) - mt ms 二 2mpmx 


4E, 4E, 


0.14: 二 2 XxX 0.938 x 0.14 
4X 10 


14. 24 下 列 过 程 是 否 可 能 ,并 说 明理 由 . 

(1) 一 个 单 光子 撞击 一 个 静止 的 电子 ,将 其 能 量 全 部 传递 给 电子 ; 

(2) 一 个 光子 转变 成 一 对 正 负 电子 ; 

(3) 一 个 快 正 电 子 与 一 个 静止 的 电子 漂 没 产生 一 个 光子 . 

解 ”所 有 这 些 过 程 都 不 能 发 生 ,因为 不 能 同时 满足 动量 和 能 量 守 但 ， 

(1) 对 于 过 程 Y+ 十 e->e’ , 设 光子 和 e 的 能 量 分 别 为 Ey、E., 不 变质 量 平方 为 

S = (Ey 十 zz — py = mEyt me = Ee — pe = me 

这 导致 2meky=—= 0， 但 下 7 天 0 ,7 天 0, 所 以 此 过 程 不 能 发 生 . 

(2) 对 于 反应 Y>et 十 e”, 设 7 光子 的 能 量 为 瑟 ,e 、e 的 能 量 和 动量 分 别 为 EF、E;、 
pi 和 ps, 光子 的 不 变质 量 平方 为 

S(Y) = Ey— p=0 


EF, = 


7.] X 10"(GeV) 


而 末 态 的 不 变质 量 平方 为 
S (ef e-) 一 (五 | 十 五 )2 一 〈Pi pe)’ 
= 9m.’ 十 2(EE, 一 pp2c0s0) 之 2m.’ 
为 mi 和 pp 辣 的 夹 角 . 因为 me 关 0 ,Ei 之 pi,Es>ps, 2me :十 2 (EE,— pip2c0s0 ) 之 2me’， 
即 S (7Y) 关 SCet+e”), 所 以 该 过 程 不 能 发 生 . 
(3) 不 可 能 ,证 明 方 法 于 (C2) 相同. 
14. 25 (1) 求 出 光子 与 一 个 质量 为 M 的 粒子 作用 产生 正 负电 子 对 的 阀 能 ; 


(2) 设 这 个 粒子 是 一 个 铅 原子 核 ,从 数量 上 证 明 ,在 估算 电子 对 产生 的 国 能 时 忽略 反 
冲 核 的 动能 是 合理 的 . 


。524 ， 原子 亚 原 子 相 对 论 的 物理 学 


解 (1) 用 A 表示 该 粒子 ,反应 方程 为 
Y- 二 A 一 A 二 ee- 
由 不 变质 量 关 系 得 到 
(Ey 十 M)’: — E? = (2m. 十 MY 
Ey + M+ 2EyM — Ey = 4m: 十 Af + 4m.M 
得 到 产生 该 反应 的 阅 能 为 


1 十 | me 
由 此 可 见 当 光子 与 较 重 的 原子 核 作用 产生 正 负 电子 对 时 , 即 Mm。,E™" 之 2me, 当 光子 与 
电子 作用 时 , 即 M 二 mm., 则 E* 守 4m. 

(2) 当 粒 子 是 铅 核 时 ,M 二 208X931==193648MeV 之 4X10im。 污 mo。 


0. 511 
2 X 10- 


铅 的 动量 为 pre = pri = Ext 
因为 Ey™* 攻 mpp， 核 的 反 冲 动能 为 


1 ph _ (Er) _ EY rm 2X0.51l 
”2MP, 2M Pp 2MPpb 2X2xX10’ 


所 以 ,完全 可 以 忽略 核 的 冲动 能 
14. 26 ”一 对 正 负 电子 在 云 先 室 中 垂直 于 磁场 的 平面 内 产生 曲率 半径 为 3cm 的 径 迹 
(图 4. 4) ,已 知 磁场 强度 为 0.11T, 求 产生 正 负 电子 对 的 7 射线 的 能 量 . 


解 ” 因 为 ooB 一 互信 一 总， 刚 


m, = 2(1 + 2.6 XxX 107i)m. 2 2me 


EY 二 2|1 十 


Et = 2.6 xX 10-°E 


i.6xX10 3x3x10 


pe = ecbp = 1.6 XxX 10-1 
et e 的 动量 大 小 为 


p= 300BPp = 300 x 1.1 Xx 0.03 


Bp = 300Bp 


= 0,99 MeV/ce 
er e 各 目的 能 量 为 
E. 一 Mp’ + m= M(0.99) + (0.51)? 
一 1].1(MeV) 


所 以 产生 此 e e 对 的 六 射线 的 能 量 近似 为 
Ey 一 2 下 .一 2.2MevY 
14. 27 求 Y 射 线 与 静止 的 电子 作用 产生 正 负 电子 对 的 立 能 . 
解 ” 由 14. 25(1) 题 知 Y 射线 与 静止 的 电子 作用 产生 正 负电 子 对 的 国 能 为 


Ey 一 ?| 1 十 re | 一 ?| 1 十 |. = 4m. = 2.044MeV 
或 直接 求解 :由 轻 子 数 守 和 恒 得 有 反应 方程 为 
7 二 +e 一 et 十 e” 十 e- 
系统 的 不 变质 量 平方 为 
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S= (EY me) — p= mt 2mEYy = (3m.)’ 

解 此 方程 得 
(31me)’” — me 

me 

14. 28 ” 当 光 子 与 电子 发 生 对 头 碰 撞 的 康 普 顿 散射 时 ,如 果 入 射 光 子 的 能 量 为 2eV， 
电子 的 能 量 为 1GeV , 求 向 后 散射 的 光子 (0 二 180°) 的 能 量 ( 逆 康 普 顿 散射 ). 

解 ” 设 .pe、Ery、py、Ee 、pe'、EY 、py 分 别 代表 碰撞 前 后 电子 和 光子 的 能 量 和 动量 ， 
由 能 量 和 动量 守恒 给 出 


Es 一 一 4m. 2. 044MeV 


Ey 十 E. 一 Ey 十 也。 


pr+ Ec.= py + E. 
和 ~ py pe = py + pe 
将 后 两 个 方程 相 加 和 相 减 后 得 到 

五 。 十 pe 一 一 2pr 二 £.+ pe 


E. — pe = 2p7+ Ee pe 
将 该 两 式 等 号 两 边 分 别 相 习 后 得 
E': 一 p's 一 五 : 一 pe 十 2py(E. 二 pe) 一 2p'y(E 一 pe + 287) 


利用 Ee p= Ep=m 
上 式 变 为 
p: _ pr(be 十 pe) 
Eh. 本 pe 十 opy 
因为 
2 2 
/RF _m|_m 
Ep Em VR- EE|1- = 六 
且 mE 十 pe 守 2Ec ,Ee 伟 T。, 所 以 背 回 散射 的 光子 的 动量 为 
一 站 3 
or 二 -2 2X2 X10 X10  _ ,oo 7(MeV) 
Te : 一 6 
ET2p 7 十 2X2X10 


这 是 在 实验 室 获 得 高 能 光子 的 一 种 有 效 方法 . 

14. 29 ”实验 中 可 以 通过 Y 十 p 一 K 十 A? 光 生 反应 产生 K 7 介子 ， 

(1) 给 出 在 实验 室 系 ( 质 子 静止 系 ) 能 发 生 此 反应 时 光子 的 最 小 能 量 (mx 一 494MeV/ 
cma=1116MeV /ce”), 

(2) 如 果 靶 质子 不 是 自由 的 ,而 是 束缚 在 核 内 , 则 质子 在 核 中 的 运动 ( 费 米 运 动 ) 使 得 
(1) 中 的 反应 能 在 较 低 的 光子 能 量 下 发 生 . 假定 一 个 合理 的 费 米 运动 能 量 值 ,计算 光子 的 
最 小 能 量 ， 

(3) A? 在 运动 中 衰变 为 一 个 质子 和 一 个 x 介子 (mr- 二 140MeV/c?), 假如 A? 的 初 
速度 为 0. 8c ,计算 在 实验 室 系 中 :Gi)x 所 能 达到 的 最 大 动量 ; (ii) 在 垂直 于 A" 运动 方向 最 
大 动量 分 量 . 

解 (1) 用 p 表示 粒子 的 动量 ,有 
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S =— (py po) = (met Evy) — EY = ms 2Eyme = (mx + ma)’ 
得 光子 的 最 小 能 量 为 


2 2 
Ey = KT = 913(MeV) 
ni 


(2) 假设 质子 以 费 米 动量 加 = 200 MeV/c 加 光子 运动 , 则 
S 一 一 (py pop) = (Ey Eb) — (py pp)’ = (mr ma) 
因为 一 py, Ep 一 pp 一 mp， 得 到 
2EyE, + mi 一 2py °° ps = mr + mA) 
当 质 子 与 光子 运动 方向 相反 时 ,能 引起 该 反应 发 生 的 泡 于 的 能 量 最 小 , 且 
2EyE, + mi 二 2pypp = mx 十 mma) 


(mx 十 MA)” 一 me (mk 十 ma)’ 一 mp 
得 2CE, 十 p,) 2( VpE mi + po) 


(3) 在 A' 静止 的 参考 系 ( 质 心 系 ) 中 ,用 带 "的 量 代 表 质 心 系 中 的 量 , 由 能 量 动 量 守恒 
得 到 
p= py = pi’, ETE =mkRk Ep 一 加 一 71zp 


得 
(ma — ELS) = pi 二 Tm = pi tm 
解 之 得 
2 2 2 
下 一 一 MA Ma 一 7 — 173(MeYV) 
2mA 


p= VE — mi- = 101(MeV/c) 
当 pp 与 A? 运动 方向 相同 时 ,r 在 实验 室 系 中 的 动量 p: 最 大 ,这 时 的 Bo 二 0.8, 相 对 
论 因 子 
7=— 1 
MV(1— PB) 
px- = Yolpx + BoEx ) = 399(MeV /ce) 
因为 (p-)j = 二 (px )1 ,所 以 在 实验 室 系 垂直 于 A* 运动 方 同 7 的 最 大 动量 分 量 为 
(pi-) | = (px* )1= 101(MeV/oe) 
14. 30 ”考虑 7 的 光 产 生 反 应 Y 十 p 习 十 p; 质 子 和 w 的 静止 质量 分 别 为 mo 一 
938MeV 和 mx- 二 135MeV. 
(1) 如 果 在 实验 室 系 中 质子 是 静止 的 , 求 能 产生 坊 凤 应 的 Y 光子 的 国 能 ; 
(2) 字 宙 中 3K 的 各 向 同性 黑体 辐射 光子 的 平均 能 量 约 为 10 eV, 当 p 和 YY 对头 础 
撞 时 , 求 能 产生 该 反应 的 质子 的 最 小 能 量 ， 
(3) 根据 (2) 的 结果 粗略 估计 宇宙 线 中 质子 的 能 谱 . 
解 (1) 设 Ey 为 产生 该 反应 的 圈 能 , 则 不 变质 量 的 平方 为 
(Ey mp) — py = np ma) 


rtp 
Tr 


2 
3 


由 于 Ey= py 所 以 
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2 _ 2 2 2 
E, 一 (mp 十 mx) mp _ Ms 十 Empmer m, 二 TE 145 (MeV) 
2mo 2mo 2mo 
(2) 3K 背景 辐射 的 7 光子 的 平均 能 量 为 


Er— FAT X86X10 xX3= 5.8xX10 (eV) 


对 于 很 高 能 量 的 质子 Es 过 po, 利 用 Er 一 pr 二 mp, 当 它们 对 头 磁 撞 时 ,不 变质 量 的 平 
方 为 


中 — (Ey 十 FE,)” 本 (pb 十 pr) 人 mr 十 2E ,by 2k, po 一 (7 十 mx)” 


得 到 
(pws Fm) me mz 22mm 
EF, 一 po= DF -一 DE 1. 36 X 10 (Ma ) 


今 4 一 1.36X10 MeV， 
EA:— 2AE,= E:— mt 


Es = (A — me) ~ = 6.8 X 10°(MeV) 
(3) 由 于 3K 背景 辐射 的 光子 密度 很 大 ,高 能 宇宙 线 质 子 与 该 光子 作用 不 浙 损 失 能 
量 , 高 能 质子 能 谱 的 上 限 即 为 E;, 值 ,能 量 高 于 Es 的 质子 不 可 能 存在 于 宇宙 线 中 . 
14. 31 用 两 台 加 速 器 通过 反应 e+ 十 e- 一 Z? 产生 中 性 中 间 矢 量 玻 色 子 Z*,2° 的 质量 
M=91. 187GeY. 
(1) 求 对 撞 时 电子 来 的 最 小 能 量 ; 下 面 假定 用 e' 去 磁 撞 静 绪 的 e . 
(2) e 的 能 量 是 多 少 ? 
(3) 这 时 产生 的 Z? 在 实验 室 系 中 的 能 量 和 速度 是 多 少 ? 
(4) 若 Z' 立即 衰变 Z' 一 pt 十 4 ,实验 室 系 中 4 子 的 最 大 能 量 是 多 少 ? 
解 (1) 在 ee 对 撞 机 中 ,质心 系 和 实验 室 系 重合 , 故 产 生 2Z? 的 电子 (e  ,e ) 的 国 
动能 为 
Th = M2/2 = 45. 6GeV 
(2) 对 于 固定 靶 ,不 变质 量 平方 
S = (E+ m) — pit = 2m + 2meEket MI 
利用 质 壳 条 件 于 = 产 十 和 ,所 以 反应 国 能 为 
(Mz 一 2me)” 


27. 
这 在 实验 室 中 几乎 是 不 可 能 实现 的 . 


(3) e+ .e 在 质心 系 中 总 动量 是 0, 总 能 量 是 2E' ,这 里 五 "是 e 或 e 的 能 量 , 则 不 变 
质量 的 平方 为 


Mz° 
EW a ~ om 一 8.14 X 10°(GeV) 


DS 一 (E+ 十 me)” pe 一 2(E*) 
则 


NM 2meEt 十 2me meEt+ Mz 


~ 


2 2 2 


外 ”一 


ee 
sr 
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有 /有 1 MM 
om ANW2w。 2 2m. 


这 也 是 在 质心 系 产生 的 2 的 相对 论 因 子 , 这 样 Z 的 总 能 量 为 


因此 质心 的 相对 论 因 子 为 


2 的 速度 为 
] 172 2777_ 2 下 172 2772 2 
Be = |1 一 页 -| 加 | ] 11- 玖 
(4) 在 Z° 的 静止 坐标 系 中 ,衰变 的 4 子 的 角 分 布 是 各 问 同 性 的 ,而 在 实验 室 系 中 最 
大 能 量 的 4 子 必然 是 沿 着 Z* 运动 方 同 飞行 的 . 在 质心 系 中 ,静止 的 Z 衰变 成 两 个 请 子 ， 
这 样 


CC 


对 于 沿 e 方向 运动 的 gg 子 ,因为 po 老 B, 之 1, 反 罗 伦 兹 变换 给 出 py 子 在 实验 室 系 中 的 洛 伦 
北 因 于 
7Y, = Yo 二 Bory Bi ) ~ 2707y 
所 以 Z? 衰变 的 上 子 在 实验 室 的 最 大 能 量 为 
EF, = mY, 一 272yoy = 2 A Et 

从 物理 的 观点 看 ,Z" 的 速度 接近 光速 ,衰变 放出 的 上 子 的 质量 与 动能 相 比 非常 小 , 故 
问 前 发 射 的 上 子 的 质量 可 视 为 0, 类似 于 光子 , 它 几 乎 寓 走 Z 的 全 部 能 量 和 动量 . 

14. 32 ” 求 用 r 介子 变 击 静止 的 质子 靶 产 生 人 介子 的 国 能 . 

解 ”奇异 数 守 恒 要 求 在 产生 K 介子 的 同时 伴随 天 出 现 , 同 位 旋 第 三 分 量 守 恒 要 求 
末 和 仿 应 有 一 中 子 , 帮 反应 方程 为 

r 十 PP 一 天- 十 下- 十 n 
设 * 的 国 能 和 靖 动 量 分别 为 五. 和 zx, 利 用 质 壳 条 件 ,系统 的 不 变质 量 平 方 为 
S = (E:T mo)’ ~ (pa) = mo 二 ma 二 2mopE: = (2mg + man) 
所 以 
Eh (2mex 十 2 x 
_ (2 x 0.494 二 + 0.939)” 一 0.938 一 0.14: 
2 XxX 0.938 

14. 33 一 个 中 性 x 介子 台 变 成 两 个 yY 光子 (一 7 十 Y) ,而 x 可 由 反应 x 十 p 一 me 
十 n 产生 . 各 粒子 的 质量 分 别 为 m:- = 140MeV ,mx 二 135MeV,m, 一 938MeV ,nm, 一 
940MeYV. 


(1) 和 看 在 反应 前 p 及 r 都 是 静止 的 ,天 的 出 射 速度 是 多 大 ? 
(2) 出 射 中 子 的 动能 有 多 大 ? 


= 1. 502(GeV) 
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(3) 看 站 静止 时 的 寿命 是 10 ss ,在 豪 变 前 它 在 实验 室 中 走 了 多 还 ? 
(4) 由 x 衰变 出 射 的 7 光子 的 最 大 能 量 是 多 少 ? 
解 (1) 由 动量 和 能 量 守 恒 得 
pr = pn 
Ess 111x- 十 12 一 也 io 
利用 户 一 户 王 mi ,及 不 变质 量 公 式 (mx 一 十 mp 二 (十 E20) :一 (ps 一 pwn)”， 由 上 面 两 式 得 
到 
(nx 


, 2 2 _ 2 
Ep Ce tm tm m8 7. 02MeV 
p 


Es* -1.019 


7 一 一 
me 


p= 1— = 0.194 


v= Bc=0.194X3xXxX10=5.8X 10(m.s ) 
(2) 中 子 的 动能 为 
7 =m 二 my CO— Er CO— ma = 0.38MeV 
(3) 在 实验 室 系 中 的 寿命 为 r= 二 zoY， 
衰变 前 走 过 的 距离 为 
1 一 Zr 一 vr 一 5.8X10X1.019X1i0 1 一 5.9X10 (my) 一 5.9Cnm) 
(4) ro 在 实验 室 系 中 7 一 1.019,8=0.194, 在 0 的 静止 坐标 系 中 每 个 光子 的 能 量 为 


Ey 一 Ey 一 Fm = 67. 5MeV 


变换 到 实验 室 系 
Ey = 7Y(Ey + ppy coso”) 
当 9" 二 0 时 ,Ey 最 大 ， 
(Ey)max = YEY (1 + BB) = 1.019 Xx 67.5 Xx (1 0.194) = 82.1(MeV) 

14. 34 ”Pp? 介子 是 质量 为 769MeV，, 宽度 为 154MeV 的 介子 共振 态 . 实验 上 可 以 用 
r 介子 打击 氢 革 得 到 x 十 p>p' 十 n， 

(1) 能 量 为 5GeV 的 p 的 寿命 和 平均 衰变 距离 是 多 少 ? 

(2) 能 产生 o 时 ,的 国 能 是 多 少 ? 

(3) 若 产 生 反 应 的 截面 为 lmb = 二 10 ”cm’, 且 液体 毛 靶 长 30cm ,平均 每 个 人 射 r 介 
子 可 以 产生 多 少 个 p? ( 液 氨 的 密度 为 0.07g/cm ) 

(4) 0 一旦 产生 就 立即 衰变 成 x+ 十 r-. 若 p" 的 能 量 为 5GeV , 且 朝 前 产生 ,求实 验 室 
系 和 FF 之 间 的 最 小 夹 角 ， 

解 (1) 0 的 罗 伦 兹 因子 为 


E 5 
= CA 
Yo ms 0.769 6, 50 
— ?2 
固有 寿命 为 ro = A 一 Oe 一 4.27 X 10-*(s) 
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0" 在 实验 室 系 的 寿命 为 
r= Yr = 6.50 XxX 4.27 XxX 10 “一 2.78X10-2(s) 
其 平均 毫 变 距 离 为 

l= thc = 一 rozopgc 一 rc /ll 一 二 

71 
_ | l 
23 10 
一 2.78XX10 XXX3XX10 Xn.i/l 6 502 


一 8. 23({m) 
(2) 利用 质 壳 条 件 FE?==p?: 十 mi ,在 阅 反 应 过 程 中 不 变质 量 平方 为 
S -一 (Es,'™ 十 mop) 和 pr 一 mp” 十 mx 十 2mopkr 一 (mep 十 ma) 
所 以 


th (77? 十 mn ) ms ms 
2m, 


_ (769 十 940)- 一 140° 一 938 
2 X 938 


(3) 平均 每 个 x 介子 产生 po 的 事例 数 为 
N= WoNo /A = 0.07 XxX 30 x 10°*? x 6.02 XxX 10%3=1.3X 10™ 
其 中 No= 6.023X 10”, 是 阿 伏 加 德 罗 常数 ,4A==1, 是 氧 原子 的 质量 数 ,7 是 液 毛 的 密度 . 
(4) 在 pe? 的 静止 坐标 系 中 ,xt+ 和 x 的 动量 大 小 相等 , 方 同 相 肥 ， 
pr = pr =p",， E+ = EE- =E’ 


一 1077(MeV) 


所 以 


1 
2 


p* = VE:— m= 358.1(MeV /oc) 
这 样 x' 或 7 的 速度 为 


E*= ~m, = 384. 5(MeV) 


在 实验 室 系 5 GeV 的 o" 的 速度 为 


有 
Be 一 人 /1 7 一 1 — sso 一 0.99 


显然 bp>8" ,所 以 这 时 所 有 衰变 粒子 在 实验 室 系 中 都 是 同 前 的 , 当 z* 和 都 沿 着 p 的 
运动 方 问 衰变 时 ,两 x 的 光 角 最 小 ,等 于 0. 

14. 35 在 实验 室 中 可 以 用 开 - 介 子 打 静止 的 质子 靶 产 生 A 粒子:K 十 pT 十 A ， 
求 K 的 一 个 特殊 值 ,使 得 A" 在 实验 室 中 静止 ,答案 用 粒子 的 静止 质量 mp ,mg ,mx,ms 家 
外 . 

解 ”系统 的 不 变质 量 平 方 在 反应 中 守恒 ,所 以 

S= (Er m) — pk = (Et ma) — pr 

因为 p 和 A" 均 静止 , 则 7 带 走 KK 的 全 部 动量 , 即 pr 二 pr 故 上 式 可 化 为 
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Er m, = Ei: ma 


EF: = (Er Mip 一 mA)” 一 Ek 十 (ma 一 mop) 一 2Ex (mo, 一 ma) 


及 FE:= pit m= ptm = Ek mkt mx 
得 到 2Ex(ma 一 mp)= mk — mr na 一 ip) 


(ma) Wm 
2 (ma m0 ) 


bx = 


14. 36 (1) QQ 是 由 反应 K- 十 p 一 0- 十 Kt 十 K' 产生 的 .如 果 质 子 是 静止 的 , 问 产 
生 0- 的 域 动能 是 多 少 ? (用 各 粒子 的 静止 质量 表示 ) 
(2) 车 K' 在 以 0. 8c 的 速度 飞行 中 衰变 成 2r0 ,计算 在 实验 室 系 中 到 和 开 " 的 最 大 夹 
角 ( 用 < 和 的 质量 表示 ). 
解 (1) 在 产生 Q 的 阐 能 条 件 下 ,不 变质 量 的 平方 
S = (Ex mp)’ — pr = (mat 2mr)’ 


及 Ek 一 加 mk 
(mo 2mrx)’ 一 mi 一 mt 
则 有 Ex 一 2 
所 以 的 立 动 能 为 
2 2 
Tk Ex _ mx = (xn 十 2 (mx 十 mo ) 


(2) 在 K° 的 静止 坐标 系 中 ,两 个 x( 用 1,2 标记 ) 的 动量 大 小 相等 方 同 相 及， 


Pr 一 一 天 ， Ei + Ey; = mr 
所 以 
Er= FE; = 
关 之 2 1 2 2 
Pr 一 天 = 下 9 mg 一 4max 
对 一 个 x 作 洛 伦 兹 变换 
picos0= Yo pr cosOr 十 ok? ) = Yopr | cost 十 Pt 
1 
二 Yop?|cosO7 十 6 | 
pi 


pising! = pi sing? 


ey 
共 


slnl- 
tgt 一 


Yol cos0* 十 


| 
其 中 加 ,是 Ke 在 实验 室 系 中 的 罗 伦 次 因子 和 速度 ，B* 二 6; 是 x 在 质心 系 中 的 速度 .为 


得 到 9 的 最 大 值 , 取 8 一 0, 得 cos0; 一 一 休 
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可 分 三 种 情况 讨论 ， 
Q) 当 B* 过 Bo 时 ,x 和 K? 的 夹 角 为 


la 
tgOmx = 一 
一休 十 对 y | 一 


0 一 arctg 区 | Bo 


有 el 


加 当 B= 二 Bo 时 ,prcos9 之 0, 这 样 bus -> ,这 时 一 个 粒子 向 前 , 即 沿 K' 运动 方向 运 


(3 当 pi:>po 时 ,| 大 | > sos2 | 之 1 不 成 立 . 当 09* 一 x 时， 


sing” > 
7Y(cos0* + B/B') 
因此 当 9%wx= 二 7 时 ,在 实验 室 系 一 个 zt 沿 与 K" 的 反方 同 飞 出 . 


本 题 中 Bx = /mm i494 4X135—0. 84, 而 8 二 0. 8 二 B8*, 属于 第 
1 K 


tg0 0 


三 种 情况 9 BR 9 一 


14. 37 ”从 分 析 谱 仪 中 得 到 能 量 为 = 2 GeV 的 KK 介子 东 流 , 它 飞 行 多 远 使 束 流 强 
度 误 减 到 原来 的 10%? 设 K 介子 的 静止 寿命 二 1.2 X10 s. (  ) 
(A) 0.66 km (B) 33 m (C) 8.3m (D) 320m 
解 ” 其 衰变 规律 为 I==Ioe “, Y= E/mrx= 二 2/0.493 之 4 
在 实验 室 坐 标 系 中 K 的 寿命 为 
t= Yro = 4ro = 4.8 xX 10  (s) 


16 
设 通 量 减少 10% 所 需 衰 减 时 间 为 #， 
t=rnl0=4.8X10 x2.3=1.1 XxX 107(s) 
束 流 在 时 间 内 走 过 的 距离 为 
[= fect = 3.0X 10 XxX 0.97X 1.1 Xx 10 7’ ~ 32(m) 

所 以 答案 为 (B)，. 

14. 38 (1) 静止 质量 为 940MeVy/c: ,半衰期 为 13min 的 中 子 , 距 离 地 球 5000 光 年 ， 
这 个 中 子 需 多 大 的 能 量 才 能 在 第 一 个 半衰期 结束 时 到 达 地 球 ? 

(2) 设 静 止 的 x+ 介 子 自发 衰变 w+ 一 pT? 十 凡 , 现 探测 到 p 的 动能 为 4.0 MeV ,已 知 
A+ 的 质量 为 106MeV/e’, 中 微 半 质 量 为 0, 求 x* 介 子 的 静止 计量 . 

解 (1) 设 中 子 的 能 量 为 E, 速 度 为 8, 静止 中 子 的 半衰期 为 To, 它 在 地 球 参 考 系 中 
的 半 训 期 为 YTi ,中 子 侣 在 这 期 间 达 到 地 球 , 则 要 求 飞行 的 距离 为 
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1 = BycT = 5000 X 365 X 24 X €0e 


{ 
一 2.02 x 10° 
Tac 


或 BY = 
相应 的 中 子 能 量 为 
E= 和 Vp 二 m= mo Vl BY ©Q=1.9 Xx 10 "MeV 


(2) nx” pt 二 VY,. 


设 几 的 动量 为 bp， 则 | ww 的 动量 为 pb， 能 量 为 五 ,一 pr 的 能 量 为 也 ,一 7 十 7 一 4 十 
106 二 110 MeV ,由 


p= NE:— m:= 29.4(MeV/e) 
得 的 质量 为 
ma = E++p=E,+~\VE:— m= 139.4(MeV/c’) 

14. 39 ”一 束 动能 为 了 的 x+ 介子 束 通过 训 变 产生 一 些 反 向 运动 的 Cr -> 上 十 v)， 
求人 的 可 能 范围 .已 知 mm 一 139. 57MeV/c?:, m, 二 105. 66 MeVy/cz ,av 一 0. 

解 如果 h+ 在 x+ 质心 系 的 速 谍 大 于 叶 在 实验 室 系 中 的 速度 ,就 有 可 能 在 实验 室 系 
中 观察 到 向 后 运动 的 p+,. 设 pi 为 yp' 在 x* 的 质心 系 中 的 动量 ,有 

Nix 一 /prim? 二 py 

因为 中 微 子 的 质量 为 0, 在 质心 系 中 ,px 二 一 pv ,pr 二 py ,由 上 式 得 到 


mim 
Pr = 


9 
2 


2 2 

mm 
# 六 2 2 ~ .-T 北 
Er:= Vp 二 m, 一 


mn 
B* 一 Pe _ Mx 一 Me 
”EE ms 十 ms 
若 使 pi 与 x* 沿 相反 有 反问 运动 , 则 要 求 B: 志 Bx ,所 以 
Mx mm 139.572 十 105.662 
E, 过 一 mm 一 > x or ee = 145. 01(MeV) 


其 动能 为 
(Tmax = Ex — mx = 145.01 一 139.57 = 5.44(MeV) 

14. 40 ”J/ 粒子 的 质量 为 3. 097 GeVy/c ,其 宽度 为 63keV /ec ,动量 为 100 GeVyc 的 
J/y 衰变 为 J/J>e!' 十 e ， 

(1) J/yv 衰变 前 走 过 的 平均 距离 是 多 少 ? 

(2) 若是 对 称 衰变 ( 妈 e+ 和 et 在 实验 室 系 中 动量 相等 ), 求 实验 室 系 中 电子 的 能 量 . 

(3) 求 在 实验 室 系 中 电子 和 J/ 粒子 的 夹 角 . 

解 (1)J /的 全 宽度 为 了 =63 keV/c, 其 固有 寿命 


在 实验 室 中 的 寿命 为 * 一 yro,y= 学 一 在 为 其 相对 论 因子 ,衰变 前 经 过 的 平均 距离 为 
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/ = BeYr, 一 一 CT xX 1.045 x 10-? x 3 Xx 10 = 1.012 x 10-"(m) 


(2) 对 于 对 称 训 变 ,能 量 和 动量 守恒 要 求 
Ej= Et 十 E.- -一 2 也 。 


.= pa 一 六 pi 二 mi 一 ~ 100 十 3.097? 一 50. 024(GeV ) 


(3) 若 0 为 电子 与 JJ/ 中 间 的 夹 角 ,动量 守恒 要 求 
py 一 2pecosd 


中 -1 
2 2cosl 
coOSs1 = fF 
Mp? mi — 4ms 
100 


M100: 十 3.0972 十 4X(0.511 X 10 一 人 


一 0. 9995 


_ 2 2 _ 2 
一 也: ~ pe 一 me 


印 


y= 1.77° 
已 -粒子 的 一 个 衰变 道 为 号 一 A* 十 x, 沿 工 方向 运动 ,其 动量 为 2 GeV/c. 
己 - 豪 变 产生 的 A' 在 质心 系 中 与 号 原始 运动 方向 成 30" 角 .求人 和 7 在 实验 室 系 中 的 动 
量 和 夹 角 . 粒子 的 静止 质量 为 ms 一 1.3 GeV/ci,ma 二 1.1 GeV/c ar 一 0.14GeVy/c 
解 己 . 的 运动 参数 8,7, 总 能 量 为 


14. 41 


Eas= NM pe- 二 me = 2.39(GeV) 
_fa_ 2 ~、 
As a 2.39 0. 84 
Mts 
三 -静止 坐标 系 中 ,由 动量 和 能 量 守恒 定律 给 出 
pr 十 有 一 和 0 


kA 十 Ex = mae 
则 


Fx = Vp m= ma Ex 
利用 EX? 二 px ?十 mx 
得 


2 2 _ 2 
2me 


Es,’ = maO— EF = 1.108 (GeV) 


pi = pr = VE — mi = 0,132(GeV/e) 
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pi 与 pa 间 的 夹 角 02 ==30°,px 与 ps 间 的 夹 角 6: 二 30° 十 180" 二 210°, 经 罗 伦 效 变 换 到 实 


对 于 r，; 
psino = pr” sinb;: = 0.132 X sin210° 一 一 0.064 (GeV/e) 
pcos0 = Y(pr’ cosO* 十 PE ) = 0.086(GeV /ce) 
得 到 
tg 凡 一 一 0.767， lj 一 一 37.5" 
pr= 0. 086? 十 0.0642 = 0.11(GeV) 
对 于 人; 


pasinG@s = pa’ sinb 一 0.132 X sin30° 一 0.66 (GeV /ec), 
pacosOs= Y(pa’*cosOx + BEs) = 1.92GeV/e 
tgO, = 0. 034 ， bs = 1.9° 
PA= M1.92? 十 0.0662 = 1. 92(GeV /oc) 
在 实验 室 系 中 r 与 A 间 的 严 角 0 一 失 一 0 一 1. 9 十 37. 5 一 39. 4"， 
14. 42 ”静止 质量 为 494 MeVy/c: 的 KK 介子 衰变 为 静止 质量 为 106MeV/c 的 上 子 和 和 
静止 质量 为 0 的 中 微 子 v, 求 静止 的 K 衰变 的 py 和 vy 的 动能 . 
解 ” 衰 变 方程 为 
K—>pt vy, 
在 KK 的 静 正 系 中 ,由 能 量 和 动量 守 己 有 
pit+p,=0,R Et E,= mk 
得 
EE: = (mx 一 E)’ = mtk 十 E: 一 2mxk, 
因为 E, 二 p= pesBr 王 pr 十 my， 所 以 


mk 一 ms 494° 一 106° 


Pr 一 me 一 oxd94 一 236(MeyV /c) 
yw 和 4 的 动能 分 别 为 
T,= E, = px = prc = 236 (MeV) 
T,= pb mi — m, = 152(MeV) 
14. 43 介子 (mx 二 140MeV ) 衰 变 成 x 和 v 在 x 的 静止 坐标 系 中 ,发 射出 上 4 子 的 最 
大 动量 是 多 少 ? (  ) 
(A) 30 MeV/c (B) 70 MeV/ec (C) 2.7 MeV/c (D) 250 MeV /ce 
解 r 的 衰变 方程 为 
T 一 由 十 思 
由 能 量 和 动量 守恒 给 出 
E,= mx — E, 
Pi 十 .二 0 或 p= 二 上 p， 
对 于 vy, 玉 ,二 py, 将 第 一 个 方程 两 边 平方 得 
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pp 十 ms = (mr 一 pu) 


得 到 | 
Ia 一 ae 
加 一 一 5 一 29. 9(MeV /ce) 
所 以 答案 是 (A) 


14. 44 ”质量 为 M 的 可 介子 可 衰变 为 一 个 质量 为 m 的 p? 介子 和 一 个 光子 :Wp 十 
7Y. 在 站 的 静止 参考 系 中 衰变 是 各 问 同 性 的 , 今 假 定 一 单 能 了 束 在 实验 室 系 以 速度 "运动 ， 
令 9 为 衰变 光子 与 可 束 流 的 来 角 ( 图 4.5), 令 W(0)dcos6 为 发 射 的 光子 数 在 (cos0,cos06 
十 dcos9) 内 的 归 一 化 概率 ， 

(1) 计算 W (90); 

(2) 计算 实验 室 系 出 射 角 为 8 的 光子 的 能 量 
E(0). 

解 (1) 设 在 六 静止 参考 系 中 的 量 币 x ,发 射 光 
于 的 能 量 和 动量 的 罗 伦 兹 变换 为 

万 "cosl = 7Y(peose — BPE) 
E*=7(E— ppcoso) 


其 中 7 一 ~ 三 二 未 *8 分 别 是 了 在 实验 室 系 中 的 罗 伦 效 因子 和 速度 .对 于 光子 E* 一 p*, 


—p， 

， .Cos0—Bb 
这 样 cosl” = 1 一 pcosV 
或 d cos@” 1— pp 


dcos0 (1 — Bcos0)’ 
在 ?静止 参考 系 中 发 射 的 光子 分 布 是 各 加 同性 的 , 即 发 射 到 单位 立体 角 内 的 光子 的 概率 
是 常数 . 这 样 


dW cc df* = 2xsin0*d0* = oxd (cos0’*) 


2nxd(cos8*) 1 x 
或 dW = i = d (cos0*) 
令 dW=W"(9")d(eos0"), 则 WW"(0')== 广 . 


变换 到 实验 室 系 


dW = We* (08*)d(cos0*) = W(8)d(cosd) 
所 以 


] d cos0O* ] 1— pp 


(2) 在 议 止 参考 系 中 ,守恒 定律 得 出 

已 bp 一 4 一 了 tr = pp 

FE pr =~—m = M — 2ME* 
se. M2:— mm? 
上 = 2 


本 
蕉 
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能 量 的 罗 伦 兹 变换 
E*= 7E(0) (1 一 BeosO) 


EE Mm 
£0)= 7X(] 一 pcosb) 2(E,— picos0) 


14. 45 ”Ki 介子 CM 二 498MeV/ec ) 在 飞行 中 衰变 成 xix (m 二 140 MeV/c) ,KTI 的 
动量 与 M 之 比 万 一 1. 求 在 实验 室 系 中 r 介子 的 最 大 横 动 量 和 最 大 纵 动量 
解 ”在 实验 室 系 中 KL 的 速度 为 


五 VAT Vi 
取 7 在 质心 系 的 能 量 和 动量 分 别 为 E* ,p*， 能量 守 但 给 出 2 五 "一 M. 所 以 
p” =~MVE’ —m’ = SM 一 4m” 一 广 V498 一 4X140 一 206(MeV /ce) 


在 罗 伦 兹 变换 中 横 动 量 不 变 ,所 以 在 实验 室 系 和 质心 系 中 的 横 动 量 与 相同 ,pt 二 pt* = 
p* sin9* ,其 最 大 值 (sin6 二 1),p:=p* = 二 206MeV /ec.， 
x 在 实验 定 系 中 的 纵 动 量 为 
pi= Y (pr + PE) 
~ Y(p’*cos0” + BE’) 
所 以 其 最 大 值 (cos0* ==1) 
pimx= 7(p” + BE’) 
一 M21206 十 -万 X 249| 一 540. 4(MeV /c) 

14. 46 ”实验 中 用 汽 泡 室 发 现 了 能 量 为 18. 6 GeV 的 D' 介子 ,其 质量 为 1. 86 GeV/e， 
平均 寿命 为 6 二 5X10 3s, 并 以 下 面 的 方式 衰变 :D"->K' 十 x, 夺 要 观察 到 50% 以 上 的 襄 
变 , 汽 泡 室 的 分 辨 率 需 要 多 稿 ? 

解 D" 衰变 规律 为 

IT = ,exp(— t/7) 


t 
eXxp| 一 | 一 0. 5， ti 一 zln2 


1 
D? 的 相对 论 因子 Y=E/m=10, 而 De 在 实验 室 的 平均 寿命 
rz 一 7to 一 107o 
因此 D?* 飞行 的 距离 为 
d = cty, = ¢ lO0rtoln2 = 0.1(cm) = 1(mm) 

汽 泡 室 的 分 辨 率 要 小 于 1mm ,才能 分 辨 D' 的 衰变 . 

14. 47 ” 育 重 子 D'( 静 止 质量 m==1. 86GeV/c2) 在 汽 泡 室 中 飞行 3mm 后 衰变 产物 的 
总 能 量 为 20GeV， 

(1) 求 D? 在 其 静止 坐标 系 中 的 平均 寿命 ; 
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(2) 如 果 观 察 一 组 D' 粒子 的 误 恋 ,在 D? 静 出 系 中 , 求 误 变 到 分 文 比 为 1 站 的 模式 与 
衰变 到 分 支 比 为 40% 的 模式 的 时 间 期 望 值 的 分 布 . 
解 (1) D? 衰变 前 的 总 能 量 就 等 于 衰变 后 的 总 能 量 即 20 GeV ,因此 其 相对 论 因子 为 


EE 20 | 
7= 86 1075 
De 的 速度 为 (以 < 为 单位 ) 为 
Bp 一 V1 一 直 一 0. 996 
D? 在 实验 室 系 中 的 寿命 
3x1o 加 
5 一 大 一 0 996 又 3 又 186 lo*10 (s) 
D? 的 固有 寿命 为 
r= = 9.3X 1071(s) 
(2) DD 的 衰变 常数 1 二 圭一]. 07 Xx 10Y(Gs-1) 


不 管 是 以 何 种 模式 衰变 ,D'" 的 衰变 都 遵从 同样 的 规律 ,f(1)exp (一 A)==exp( 一 1. 07X 
102 Xt)， 即 分 支 比 为 1% 的 模式 与 分 支 比 为 40% 的 衰变 模式 时 间 期 望 值 的 分 布 都 相间 . 
14. 48 ” 案 重 介子 D' 衰变 到 K-x+,D、K、7 的 质量 分 别 为 1. 8GeV/c?,0.5GeV/e， 
0. 15 GeVY /ce”. 
(1) 求 在 D? 的 静止 坐标 系 中 KK 介子 的 动量 ; 
(2)“ 用 中 微 子 y 产生 了 单个 介子 是 产生 D" 的 证 据 ”, 此 叙述 对 吗 ? 请 解释 . 
解 (1) D?->K- 十 r+. 在 D? 静止 参考 系 中 ,动量 和 能 量 守 恒 给 出 
pk 十 Pr: 一 有 或 Pr 一 pr 
Ex E: = mp 
利用 质 壳 条 件 EF 二 pp 十 m’， 
要 一 访 十 7 十 m2 十 2mp /pk 十 m2 
解 之 得 
px = | 琶 十 me | 


人 

D7 一 mz | = 0. 82(GeV/c) 

(2) 不 对 .因为 区 -介子 含有 s 夸克 ,实际 上 忆 ” .QQ 、K* 等 粒子 也 可 以 衰变 到 单个 KK- 
介子 ,所 以 不 一 定 是 产生 了 D" 介子 . 

14. 49 ”带电 介子 的 静止 平均 寿命 为 2.6X10-5s, 由 加 速 器 产生 的 一 东单 能 7#* 介子 
通过 10m 距离 后 ,有 10% 的 * 介子 发 生 衰 变 , 求 介子 的 动能 和 动量 . 

解 ” 设 最 初 有 No 个 介子 ,速度 为 8( 以 c 为 单位 ), 运 动 的 x 介子 的 衰变 常数 是 X. 
通过 1 的 距离 后 x 介子 的 数目 是 

A 
N (D1) = Noexp| Ge 
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下 
Co 


/To To 
N(D)= Noexp| iY1— 
ropc 
78= pb _ /| 
Vl1l— pp ln ee 
? NO) 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 12. 2 
2.6X10 X3.0X 10 x ln 
r 的 动量 为 
p= m7?7B = 0.14 xX 12.2= 1.71(GeV/e) 
7 的 动能 为 


T=E— m= Mp +m— m1.58GeVy) 
14. 50 ”质子 打 薄 鞭 时 产生 了 中 性 介子 ,每 个 介子 衰变 成 两 个 7 光子 , 同 前 发 射 的 光 
子 能 量 为 96MeV , 问 后 发 射 的 光子 的 能 量 为 48MeV. 
(1) 求 介 子 的 8 值 ; 
(2) 求 介 子 的 静止 能 量 的 近似 值 . 
解 〈1) 中 性 介子 在 实验 室 衰 变 , 如 果 一 个 光子 癌 后 发 射 , 那 么 男 一 个 光子 必然 问 前 
发 射 . 设 它们 的 能 量 和 动量 分 别 为 E,、p;、E1、pi1, 由 能 量 、 动 量 守 恒 有 
E = E+E,= 96+48= 144 MeV 
p= pi— p= 96— 48= 48 MeV/c 
所 以 该 粒子 的 8 值 


(2) 粒子 的 静止 质量 为 


m 一 3 =—E~V1—P=144 Xx V1— (1/3) e136(MeV/e’) 


所 以 这 种 中 性 介子 是 ww 介子 . 
14. 51 质量 为 M=3GeV/c: ,动量 为 名 一 4GeVy/c 的 粒子 浴 二 轴 方 癌 运 动 , 它 衰变 成 
两 个 光子 ,在 粒子 的 静止 坐标 系 中 ,光子 的 角 分 布 各 向 同性 , 即 工 sr 一 二 
(1) 求 光子 在 实验 室 系 的 动量 在 xz 方向 的 最 大 值 和 最 小 值 ; 
(2) 求 光子 在 实验 室 系 沿 x 方向 的 动量 分 量 p。 的 概率 分 布 和 
解 (1) 在 粒子 的 静止 坐标 系 中 动量 和 能 量 守恒 要 求 
FE 二 EE, =M, pi 二 p, = 0,， p! = pp =p 
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因此 光子 的 能 量 为 E' = =3=1.5(GeV) 
动量 为 p=E’=].5 (GeVy/c) 


衰变 中 的 粒子 在 实验 室 系 中 。 78= 名 = 二 


7 一 VO Ti, p= 


罗 伦 兹 变换 给 出 光子 在 实验 室 系 中 动量 的 zx 分量 
pr = Y(p'cos0" + BE*) = 7Yp* cos + pb) 
其 中 p* 和 0 是 光子 的 动量 及 其 与 z 轴 的 夹 角 . 


当 9* 一 0 时 动量 最 大 (pe)wor—7(p’ +BE')—S X15(1+0. 8) =4. 5CGeV /ec) 
当 0 一 180* 时 动量 最 小 (pun =7(—p" +BE')=» Xl1.5(—1+0.8)=—0.5 


(GeV /ce) 
(2) 因为 在 质心 系 中 光子 的 角 分 布 是 各 回 同性 的 ， 即 


dW 1 
dcos0* 2 
dp,* = 7Yp"d(cos0" ) = 2.5d(cos0’) 
所 以 
dV _ dw dco)_ 1 _,,， 
dp, 2.5d(cos0*) dp, 2.5X2 


14. 52 ”中 性 x 衰变 成 两 个 7 光子 ,假设 7 介子 的 能 量 为 E ,mr 一 135MeV 

(1) 如 果 训 变 过 程 产生 的 27 在 沿 x 原来 运动 的 方 同上 背 对 背 飞 出 , 求 7 射线 的 能 量 
是 多 少 ? 

(2) 如 果 两 7 光子 与 原来 运动 方 回 成 相同 的 角 发 射 , 求 Y 射线 的 能 量 . 

解 (1) 设 两 Y 光子 的 动量 和 能 量 分 别 为 py 、pr, 和 Ey、Ey,,w 粒子 的 动量 和 能 量 分 
别 为 p: 和 五 ,能 量 和 动量 守恒 要 求 


E= Ey + Ey, 

p= pr — prr 
因为 E:= pi mi, Ey =pr, Ey = py, 
由 上 面 的 方程 可 得 mi=4Ey ,五 7 一 4 玖 7 (E— Ey ) 


解 之 得 两 Y 泡子 的 能 量 为 
Fp _ 二 VE —m: 103 十 105 一 135? 
1 2 加 2 


l 


人 995. 4(MeV) 
六 ENVE—m:_10— V10— 135 
2 2 | 2 

(2) 设 两 7 光子 与 zw 的 夹 角 分 别 为 8 和 一 9， 由 守恒 定律 给 出 


= 4. 6(MeV) 
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E 一 2Ey, pr = 2prcos0 
注意 到 对 称 性 ,两 个 7 光子 具有 相同 的 动量 和 能 量 Ey,py, 两 个 方程 联合 得 到 
1 和 一 4Er 一 4pgcos20 = E’*(1 一 cos20) = E’sin’0 
0 一 十 arcsin| 
所 以 两 个 光子 因 的 夹 角 为 


135 
1000 


14. 53 一 个 ww 在 其 静止 坐标 系 中 各 疝 同 性 的 衰变 成 两 个 光子 , 硅 7 的 动量 为 p= 
280MeV Vc, 求 在 实验 室 系 中 光子 动量 的 角 分 布 与 极 角 余弦 的 关系 . 
解 ” 在 静止 坐标 系 中 衰变 产生 的 光子 的 分 布 是 各 向 同性 的 ,并 满足 归 一 化 条 


Md 


| 一 2arcsin 


bm == 20 = 2arcsln = 15. 5 


件 | 权 ceospg: ,9 )d02* 二 1. 因为 六 衰变 成 两 个 光子 ,所 以 |W (cos0 ,$" dQ 二 2,W 是 发 
射 一 个 光子 到 立体 角 dQ2* (90* ,$* ) 内 的 概率 , 与 9* 、$ "无 关 , 所 以 


和 
V7Ccost ) 二 村 二 其 


积分 得 到 wlan = 4xW = 2 
2 2r 

对 $* 积分 得 到 | W (cos0* )d8” _wl, ds*=1 

上 |] W(ecos0" )=1 


如 果 0" 对 应 于 实验 室 系 中 的 9, 则 
W (cos0)d(cos0) = W(cos0” ) dcosl ” ) 
若 7Yo、Bo 分 别 为 w? 的 罗 伦 兹 因子 和 速度 ,对 于 光子 由 罗 伦 效 变 换 得 
pcosl = Yo(p’*cos0’ + Bok) = Yop’ cos 十 po) 
E= p= YE* t+ Bop’*cos0) = Yo p* (lt pocoso") 
因为 光子 在 质心 系 中 的 分 布 是 对 称 的 ,所 以 E* 、p' 是 常数 ,将 上 式 对 cos6* 微分 得 


dp d cos6 加 ， 
dcos0” 下 d cosl” op 


dp 一 YoBop ” 


cosg 


d cosf 
解 之 得 
dcosl _ p 1 
d cos0 Yop* (1 — Bocos0) Yell 一 DocosO0) 
利用 变换 公式 
E* = YE — Popcosd) 
或 


p* = Yop(l] — Pocosd) 
所 以 
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dcosl” 1 
decos0 7Yi(] — Bocos0): 


对 于 质量 为 140MeYV /ei 动量 为 280MeV/c 的 ww， 


Wi(cos0) = Wi(cos0" )。 


7 Po = aa 一 2 
Y= MVR) 十 1 一 5 
B, 一 of ee 
,VB 
得 到 实验 室 系 的 角 分 布 
W (cosl) = -一 -~ ! 


(VV 5 )2(]1 一 = cos0): [5 — 2c0s0) 


14. 54 费 米 实验 室 的 高 能 中 微 
子 束 是 由 单 能 的 六 (或 KK ) 豪 变 得 到 
的 :r+ 一 pTy. z+ 和 py 的 静止 质量 分 
别 为 140MeVy/cz: 和 106MeV /ec:. 
(1) 在 实验 室 系 中 ,中 微 子 的 能 量 
4.6 取决 于 出 射 角度 (图 4. 6). 如 果 x+ 柬 
的 能 量 为 200GeV , 求 在 x+ 的 静止 坐标 系 中 中 微 子 的 能 量 . 
(2) 求 在 向 前 方向 (9=0°) 产 生 的 中 微 子 的 能 量 ，; 
(3) 求 使 中 微 子 具有 最 大 能 量 值 一 半 的 角度 6. 
解 (1) 在 xt+ 的 静止 坐标 系 中 能 量 和 动量 守恒 定律 要 求 
Er +E =mpi 二 pp; 二 0 或 px = py 


联 立 两 方程 得 
ms 十 py’ = Ev? + mr — 2mxEv 
假设 中 微 子 的 质量 为 0,Ev 二 pv ,上 却 变 为 


Mit+ 一 m, 
Ek, = D+ 
”140? 一 106: 
一 ow = 30(MeV) 
(2) 能 量 为 200 GeV 的 ,7 于 一 -~1429,B~v1, 对 中 微 子 进行 罗 伦 兹 变换 


E, = YEY + Bpv cos0O’) = YEv (十 pcos0O ) 
当 0* = 二 0 时 ， 
E,= YEv(l+ pp)= 1429XxX 30xX (二 1)= 85.7(MeV) 
(3) 06=0" 一 0 中 微 子 的 能 量 最 大 ， 
(Emx = YE (1 + pb) 


对 也, 一 六 (五 ,)max 有 
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7Ev (1 十 pcos0,,)= 77E; (1 二 8) 


8 一 1 
21 


” 其 其 NY i i 
sin07,, = Vl1C— cos’0Y,, 一 3 8 ! 


COsOY,/; 一 一 


对 中 第 子 进行 罗 伦 兹 变换 
psin0i,s = py sin0Y, 
bcosb ,= Y(py cos0»”, 十 BE ) = YEy (cost, 十 有) 

因为 8B 之 1, 得 : 

sin0g' ,, V3B: 十 28 一 1 有 一 1] 

cos0,, 7Y(B—1 + 28) 

所 以 最 大 值 的 一 半 对 应 的 角度 为 


tg01/2 一 


1l 
ts 了 


14. 55 ”粒子 物理 感 兴 趣 的 问题 之 一 是 高 能 时 的 弱 相 互 作用 .这 可 以 通过 研究 高 能 中 
微 子 反应 来 实现 . 一 种 方法 是 通过 x 或 K 在 飞行 中 衰变 产生 中 微 子 .假设 200GeV 果 * 
通过 下 面 的 衰变 方式 产生 中 微 子 束 :x* 一 py 1 十 v. 已 知 «+ 的 静止 寿命 是 2.6X10 "s, 静 止 
质量 为 139. 6MeV/e?,wn 子 的 质量 为 105. 7MeVy/c: ,中 徽 子 质量 为 0. 

(1) 计算 + 介子 衰变 前 飞行 的 平均 距离 ; z 

(2) 计算 4 子 在 实验 室 中 相对 于 x1 运动 方向 的 最 大 和 角度; 

(3) 计算 中 微 子 可 能 具有 的 最 大 和 最 小 动量 . 

解 (1) x* 的 相对 论 因 子 为 


y Ep. 200000 _ 
mm mm 139.6 


它 在 实验 室 系 寿命 为 
rt = Yr = 2.6 XxX 10 x 1433 = 3.73 Xx 107°(s) 
n+ 的 运动 速度 非常 接近 光速 c ,这样 衰变 前 飞行 的 平均 距离 为 
[=crt= 3 X10 Xx 3.73 XxX 1107 = 1,12 Xx 10(m) 
(2) 图 4.7 显示 了 x+ 在 实验 室 系 和 静止 系 Z* 中 的 衰变 图 . 
在 * 系 能 量 、 动 量 守 恒定 律 要 求 
Ev + Er = mx 
P Tpi=0 或 pv = pr 
由 此 可 得 


2 2 
E’: = 2 一 ze 109.8(MeV) 
271. 
对 户 作 罗 伦 效 变 换 : 


psin0= pi SInO 
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pucos0O= YYCprcosg ”十 BE:) 
这 里 7 二 1433 也 是 3" 的 罗 伦 兹 因子 ,8B 过 1, 这样 


tl 一世 =- 让 
Yi cos@* 十 | 7 cos0” 十 一 + 
pr Pr 


为 求 6 的 最 大 值 , 取 全 8 人 2 一 0, 得 到 
cosl ” 一 一 ,sing" 一 人 /1 一 0 一 六 


所 以 
其 了 头 yy*2 mm 
yy | -一 十 下 一 上 丰 
E; 109.8 
.有 四 
因为 ,Yi 一直 一 J05-7 一 1.039 ,7 二 1433, 得 到 
V7» 一 1 


Onax = arctg (tgO) max A - 
(3) 在 * 系 中 ,中 微 子 的 能 量 
p< < 
E* = m:— E* = ~ — 29.8(MeV) 
2Z777x 
其 动量 为 29. 8MeV/c, 由 罗 伦 兹 变换 得 


p= E, = 7Y(E + Bpv cos0") = 7Ypv (1 十 cos0 ) 
(pmax = Ypr (1 + BB) = 1433 xX 29.8X( 二 1)= 85.4(GeV) 


,Op map: 
[VOB TF1— YB ~ 8 — 2 


7 一 1.97 Xx 10 (rad) = 0. 011° 


(Pp,) min = yp (1 ~ B) 


139.6 X 29.4 _ 
一 rr 全 V 
> x ooo i0™— 1.04 X10 “MeV/c) 


14. 56 ”一 束 能 量 为 ,的 7 介子 沿 z 轴 入 射 ,其 中 一 些 x 衰变 成 一 个 上 和 和 一 个 中 微 
子 vy, 中 微 子 出 现在 相对 = 轴 为 和 的 方 癌 . 设 中 微 子 质量 为 0. 

(1) 由 9. 确定 中 微 子 的 能 量 ,并 证 明 当 巨 o 六 mr 及 01 时， 
1 一 | 至 


Ek, 2 


1 + | 择 :6 
(2) 在 质心 系 中 这 个 衰变 是 各 向 同性 的 ,确定 9, 角 , 使 得 有 一 半 中 微 子 满足 4<bo. 
解 (1) 取 p 子 与 z 轴 夹 角 为 6, 由 能 量 和 动量 守恒 有 
Eo= E+E.=NVp+m+kE, 
MVE: 一 mi= Pucosd 十 pcosd, 
0 一 psing + p,sind, 
因为 中 微 子 无 质量 ,所 以 加 = E,， 由 动量 方程 给 出 
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p= EC— mp — 2VEi— mEcosd, 


由 能 量 方程 给 出 
pi = EE:— mp:— 2Eok, 
将 最 后 两 个 方程 相 减 得 到 
2 
E mi 一 m m2 一 | 
| 2(E YE micosb.| 2 ] 一 人 /一 败 ‘cos0 
bo 
如 果 Eomar, 0 之 1， 那么 
| 2 人 - 寺 [ 妆 | ] -全 |~ 一 亏 | 生 | 一 全 
1 | ) co0s0, ~ [1 | (i 人 ] 2 E, 2 
一 | 
， — 
Ye BE XT Eo TE 
rE 
0 Px 


(2) 质心 系 ( 即 的 静止 系 ) 的 罗 伦 兹 因子 和 速度 为 


7 一 守 ， Bh 一 1 一 贞 

用 带 * 的 量 代 表 质 心 系 的 量 , 对 中 微 子 作 罗 伦 效 变 换 

jsinl 一 py sing; 

pcos0,= 7(py cosb 十 BBE) = 7Ypv (cosl 十 Bb) 

_ sing, / 

”7Y(ecost; + pb) 
设 中 微 子 在 质心 系 中 运动 方向 与 xz 轴 的 夹 角 为 9 ,因为 在 质心 系 中 衰变 是 各 癌 同 性 的 ， 
所 以 一 定 有 一 半 的 中 微 子 在 9* 二 90" 的 范围 内 , 设 9" 二 90° 在 实验 室 系 对 应 的 角度 为 gm， 
那么 


tg 


"” 7Y(B++eos90°) 7 7:1 


1 
[| 至 | -1 VEi— mi 
tn = arcte| 三 
在 实验 室 系 有 一 半 的 中 微 子 发 射 到 0<<0, 的 范围 . 
注意 :因为 给 -一 (他 之 0, 所 以 0. 随 9: 的 增加 而 单调 增加 ,其 意思 是 
0 和 妥 0 时 包含 了 发 射 的 一 半 的 中 微 子 , 那 么 0, 过 05 范围 内 也 包含 一 半 的 中 向 子 . 
14. 57 (1) 在 费 米 实验 室 动量 为 400GeV 的 质子 束 产生 的 x 介子 的 最 可 几 动 量 是 x 
的 速度 等 于 质子 的 速度 , 求 介子 的 动量 是 多 少 ? m= 二 0. 14GeV/c?,mp 二 0.938GeV/c. 


rr 
sr 
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(2) 这 些 x 穿 过 400m 的 管道 ,其 中 一 部 分 在 管道 中 衰变 产生 中 微 子 , 问 有 多 少 份额 
的 在 这 400m 内 发 生 了 衰变 ? ro 一 2.6X107ss. 

(3) 在 r 静 止 系 的 观察 者 看 来 ,衰变 管道 有 多 长 ? 

(4) x 衰变 成 上 和 中 微 子 (xp 十 w) ,用 总 的 相对 能 量 和 动量 的 关系 证 明 在 x 的 静止 


系 中 衰变 中 微 子 的 动量 为 名 一 全 


2 
(5) 中 微 子 探测 器 距 豪 变 点 的 距离 为 4 二 1. 2km, 问 需要 多 大 的 探测 器 才能 探测 到 在 
xr 静止 的 坐标 系 中 发 射 到 前 半球 的 所 有 中 微 子 ? 
解 (1) 由 于 和 质子 速度 相同 , 有 Bp 和 BY 相同 ,日 pr—=mxpBY, pp=mpBY ,LA 


p, = rp = lt 400 — 59.7(MeV/e) 


MP 0.938 
(2) 对 x 介子 有 


所 以 
7 = VB):+1 O78 = 426 
"的 固有 寿命 ro 二 2. 6X10 "s ,在 实验 室 系 中 的 平均 寿命 * 一 zy 一 426X2.6X10 = 
1. 1X10 (s) ,7 在 400m 管 这 内 发 生 庄 变 的 份额 为 


六 一 (1—e#)= (1 — e-ar)~ (1 ~ e *!) < 0.113 
(3) 在 «静止 系 的 观察 者 看 来 ,衰变 管道 长 度 为 
/= 5 一 人 > 0. 94m 
(4) 在 r 静止 系 , 能 量 和 动量 守恒 要 求 
E, + EE, 一 m. 
pn 十 .一 0， 或 p, 一 pp 


利用 质 能 关系 户 二 户 十 m?:, m, 二 0, ,二 p,, 能 量 方程 变 为 
力 : 十 722 一 Mi 2pmit pp 
所 以 
112 一 mm 


2 


Pp, = 


C 


(5) x->y 十 ww 在 质心 系 中 衰变 是 各 同 同 性 的 ,由 14. 56(b) 题 知 对 能 量 为 ,的 x 有 买 变 
半 张 角 为 


A i | 1 二 
则 探测 毒 的 大 小 应 大 于 


L -zatgg = 2 < 2 X 1200 _ 5 65cm) 
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14. 58 ”K" 的 一 种 衰变 方式 是 K"->x7 十 x ,假定 其 牙 迁 矩阵 元 为 Ti;y -和 | 
KL + 


2Mp+ 二 2- 试 证 明 在 K* 介 子 的 静止 系 中 其 平均 寿命 为 -| -SG 一 m2| .其 


中 G 为 耦合 稍 数 ， PLR ,DLr 分 别 为 K "和 和 的 质量 , Ex、E:\E- 种 prk， bb 分别 是 K°,n™ 
和 x 的 能 量 和 4- 动量 . 
证 明 ;该 衰变 的 跃迁 概率 为 


TITYIp(E) 


一- Fs 
在 K* 静止 坐标 系 中 ,Ek= mxc?,E+ 二 -一方 mxc?,p& 一 一 me 


W 一 


(E+E)  , 


(P+ 十 Pp-) = (p+ 十 p-) 十 2 = mkc” 
G* [pr(prt p-)) 
' 2_ 
所 以 [Tr| 8 已 ， FE mg 
GG mc Cr 
gc? LKe meg& 2mrc” 
假设 在 粒子 的 静止 系 中 的 两 体 衰 变 是 各 向 同 性 的 , 则 人 态 密 上 度 


d 47 入江 :| 
PF) = Gr ji dE | tidpdn = Cr hy dE\ 37 


注意 dE = dE dE,, Di 十 P: 一 0， pidp'!= pzdp; ,及 


后 | 二 | = _pidp! Pp Eksp 
dE\ 3? dE, + de, dE, dE Fi+E 
pidp! pdp; 
我 们 得 到 
4 Ek,pi 时 1 mxc” mR 
AP 全) 一 (2 bh) 五 ;十 五 (2xrh)c: 4 4 mx * 47 
KK mt 2 
一 可 4 92x 
2_ db 1 
U7 一 2r GG’ mxc [mk 四 2 四 
pn 277zKC2 8T2 hh’ 4 "gx 和 " 
所 以 K" 的 寿命 为 
TT 一 工 一 = C- mk _ : 
W 8T hc 4 x 


14. 59 ”质子 放射 性 衰变 的 可 能 性 是 现代 感 兴趣 的 重要 物理 课题 之 一 . 探测 质子 万 变 
的 一 个 典型 实验 是 建造 一 个 很 大 的 水 库 , 在 其 中 放 入 一 些 装置 探测 质子 衰变 产物 所 引起 
的 切 伦 柯 夫 辐 射 . 
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(1) 假定 造 了 一 个 10 吨 水 的 水 库 ,探测 器 的 探测 效率 为 100%, 且 束缚 在 核 中 的 质 
子 忆 自由 质子 具有 同样 的 衰变 率 . 如 果 质 子 的 平均 寿命 m 为 10* 年 ,一 年 可 望 观测 到 多 少 
次 衰变 ? 

(2) 质子 衰变 的 一 种 可 能 模式 是 p 一 mw 十 et. x 立即 (在 1075 s) 训 变 成 两 个 光子 :9 
一 7 十 7Y. 计算 从 静止 质子 衰变 而 得 的 光子 能 量 的 最 大 值 和 最 小 值 (m* 一 938MeV/c:， me 一 
0. 511MeV/c ,mx=135MeV /c’). 


解 〈1) 每 个 水 分 子 HD 有 10 个 质子 和 8 个 中 子 ,质子 的 总 质量 为 水 总 质量 的 18 


104 吨 水 中 的 质子 数 为 


= 1 X 10’ x 10° Xx 6.02 XxX 10* = 3.34 XxX 10™ 


期 望 每 年 衰变 的 质子 数 为 


3.34 ss 3.34 X 1033 


(2) 在 质子 的 静止 系 中 ,能 量 、 动 量 守 和 恒定 律 要 求 
17rp 一 EE. 十 E+ 


pr = P+ 


一 33. 4/ 年 


利用 EE 二 we 十 户 , 得 到 


m2: 十 1122 一 712 2 2 2 
po s+ _ 938’ 十 1352 一 0.5 J7g(MeV) 


mo 2 xX 938 
在 ww 的 静止 系 中 ,每 个 7 光子 的 能 量 为 
Er pr 全 
ne 的 罗 伦 兹 因子 和 速度 分 别 为 
7 — 4 一 3 548 
r 一 1 一 充 一 0.9595 


利用 质心 系 和 实验 室 系 则 的 罗 伦 效 变 换 得 
下 一 yx (下 ”十 pp cosl  ) = Ya] 十 Bicos0* ) 一 0 十 Brcos0*) 
当 9* = 二 0 时 ,Y 光子 的 能 量 最 大 
(Er)mor 一 (1 + Bs) 一 LAC1 十 0.9595) ~ 469.3(MeV) 
当 9" = 二 180° 时 ,Y 光子 的 能 量 最 小 
(Ey) nin 一 (1 一 8.) = 2 一 0.9595) 2 9.7(MeV ) 
14. 60 能 量 为 五 . 的 r 介子 在 飞行 中 衰变 一 A 十 wy 在 的 质心 系 中 中 的 螺旋 度 
= 一 1, 这 里 s 和 分 别 是 上 的 自 旋 和 速度 .对 给 定 的 E., 在 实验 室 系 中 ,p 子 只 有 一 
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种 能 量 EL ,能 使 它 在 实验 室 系 中 螺旋 度 的 平均 值 为 0. 
(1) 求 ;与 Ew 的 关系 ; 
(2) 在 非 相 对 论 极 限 条 件 下 , 找 出 E, 的 最 小 值 使 得 在 实验 室 系 可 能 有 和 零 螺旋 度 的 
人 村. 
解 (1) 在 上 子 的 静止 系 中 ,在 x 一 py 十 v 衰变 中 发 射 的 皮子 的 自 旋 4- 动量 ， 

Sa = (99 一 和 0 
在 x 的 静止 系 (z) 中 泌 的 运动 参数 和 有 目 旋 4- 动 量 为 

7Y,,B, 及 S。. = (S ,io) 
其 中 

S$S'=S+(7,— 1)s.hpb, 
Su 一 70S 十 $S. 有) 一 SS 有 一 7 


在 台中 ,一 一 1, 所 以 Sh. 二 SB, 即 S$/B, 则 


S' = $+ (7,— 1)(SpB1B,) 
So = YSB, 
由 质心 系 变换 到 实验 室 系 
Si — ($Y,1S’) 
其 中 
So 二 YS BS) =77B,S + B.S 0,— 1)(B.. B)SB, 
因为 S$//B, 所 以 
(B. . B)SB,! = (B.S)BB!= B.S 
So = YS Pi + BB. BB = YBSh 
所 以 
h = YB (B+ BB). Ba 
其 中 B,Y 分 别 是 4 在 实验 室 系 的 速度 和 相对 论 因子 . 
当 的 能 量 为 ,时 ,hh 二 0, 得 到 Bb. B= 二 一 Br. 由 罗 伦 效 变换 得 


/一 | 十 A. “ 有 一 | ~ Bz2) 一 和 
所 以 上 子 在 实验 室 系 的 能 量 为 
Bo = my = my 
在 7 的 静止 系 中 ,动量 和 能 量 守 恒 要 求 
Pr = p, 
hh 二 + hk,= wm. 


则 
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所 以 


2 
FO) De . mm a em 
H 112 2 2 一 所 2 十 2 一 拼 
Fi Mir ni ir A 


(2) 对 应 4 在 实验 室 系 的 螺旋 性 平均 值 n= 二 0, 要 求 B: B= 一 B2, 或 Bicos0 一 一 B,， 
这 意味 着 Br 之 B。 或 7 之 


2 2 
或 Er ~ mrt my 


所 以 要 求 的 7 的 最 低能 量 为 


7 ma, 


15 射线 和 物质 的 相互 作用 


1$. 1 高 能 x 子 在 物质 中 的 能 量 损失 主要 是 由 于 与 下 面 哪 种 粒子 碰撞 引起 的 ”( ) 

(A) 核子 (B) 核 (C) 电子 的 碰撞 ” (D) 夸克 

解 ” 因 为 1 子 主 要 通过 与 物质 中 的 电子 碰撞 使 电子 电离 或 激发 到 原子 的 高 能 态 而 损 
失 能 量 . 所 以 ,答案 是 (C). 

15.2 一 上 束 4 被 物质 吸收 ,因为 ny 可 以 ( ) 

(A) 发 射 一 个 光子 而 变 成 一 个 电子 

(B) 被 一 个 质子 吸收 ,质子 变 成 激发 态 

(C) 被 一 原子 俘获 ,进入 围绕 核 的 束缚 轨道 

(D) 与 原子 核发 生 反 应 

解 .可 以 被 原子 俘获 在 核 外 轨道 上 ,形成 奇异 py 原子 ,其 他 过 程 都 不 能 发 生 . 答案 
为 (C). 

1S. 3 一 个 能 量 为 ]GeV 的 电子 通过 一 个 辐射 长 度 后 失去 的 能 量 为 ( ) 

(A) 0.368GeV (B)0 (C) 0.632GeV (D) 0. 89GeV 


解 ”高 能 电子 通过 物质 因 辐射 能 量变 化 为 已 = Eue-=, 其 中 ) 为 吸收 系数 ,zo 一 六 定 


义 为 辐射 长 度 . 高 能 电子 通过 一 个 辐射 长 度 后 失去 的 能 量 为 AE =Eo 一 Eve ”一 1 一 0. 368 
一 0. 632(GeV). 答案 为 (C)， 

15. 4 电子 的 临界 能 量 是 ( ) 

(A) 其 辐射 损失 与 电离 损失 相等 时 的 能 量 

(B) 电子 使 原子 电离 时 的 能 量 

(C) 可 以 进行 核反应 的 国 能 

(D) 使 原子 激发 的 最 小 能 量 

解 ” 电 子 通 过 介质 时 ,其 电离 损失 随 着 能 量 的 增加 而 减少 ,而 辐射 损失 随 能 量 的 增加 
而 增加 , 当 其 辐射 损失 与 电离 损失 相等 时 的 能 量 定 义 为 临界 能 量 . 答案 是 (A). 
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15. 5 一 个 相对 论 质 子 , 穿 过 lcm 厚 的 闪烁 体 时 失去 1. 8MeV 的 能 量 , 最 可 能 的 机 
制 是 (  ) 

(A) 电离 和 激发 

(B) 康 普 顿 效应 

(C) 电子 对 效应 

(D) 卦 臻 辐射 

解 ” 因 为 质子 穿 过 物质 时 主要 以 电离 和 激发 的 方式 损失 能 量 , 对 于 相对 论 质 子 最 小 
电离 损失 dE/dx 守 1~2 MeV/g。cm- ,闪烁 体 的 密度 约 为 p 之 lg，cm ,经 过 lcm 后 损 
失 能 量 为 

dE = (dE/dzx)dz ~ 1. 8MeV 

答案 为 (A). 

15. 6 相对论 粒 子 在 单位 厚度 (Qig/cm’) 的 物质 中 损失 的 能 量 约 为 (  ) 

(A) 500 eV (B) 10 keV (〈C) 2 MeV (D) 10 MeV 

解 ” 相对论 粒子 的 最 小 电离 损失 为 4 下 /dzsz (1 一 2)MeV/g。，cm 一 ,答案 为 (C). 

1S.7 在 低能 情况 下 , 重 离子 束 流 尺寸 的 离散 主要 是 由 于 ( ) 

(A) 有 限 电 离 〈B) 多 次 散射 〈C) 电离 涨 落 ”(D) 以 上 都 不 对 

解 ” 多 次 散射 使 离子 前 进 方向 改变 ,造成 离散 . 答案 是 (B). 

15. 8 费 米 坪 是 由 于 下 面 哪 种 效应 引起 的 ? ) 

(A) 密度 效应 〈B) 罗 伦 兹 收缩 〈C) 相对 论 质 量 增 加 ”(D) 切 伦 科 夫 效应 

解 ” 当 罗 伦 兹 因子 ys*3 时 ,带电 粒子 的 平均 电离 损失 最 小 :d 正 /dz (d 巨 /dz)min，, 当 
y>3 后 ,由 于 d 瑟 /dx 随 能 量 的 变化 的 对 数 效应 , 随 7 的 增加 而 缓慢 增加 ,在 固体 和 液体 中 
当 7Y 守 10, 在 气体 中 7 之 100 后 ,由 于 电子 的 密度 效应 ,d 巨 /dz 一 常数 .dE/drz 随 EF 的 变化 
曲线 的 坪 叫 “ 费 米 坪 ”. 答案 是 (A)， 

15.9 能量 为 A, 速度 为 v 的 带电 粒子 在 单 次 碰撞 中 ,在 能 量 间隔 dE' 中 损失 能 量 为 
E' 的 概率 正比 于 ( ) 


(A) E'dE'/E (B) EdE’ (C) EdE’ (D) 十 


dE 
解 ” 以 电子 为 例 , 单 次 碰 檀 中 带电 粒子 损失 的 能 量 只 与 粒子 的 速度 v 和 碰 擅 距离 4 
有 关 , 忆 一 -2 生生;, 其 中 < 是 入 射 粒子 的 电荷 ,mo 是 电子 的 质量 , 则 有 


， 4z’e” dp 
dE’' = 2 vid 一 — A 2 
其 中 ， db— —YedE, A= 径 和 


nio 


假设 介质 中 电子 的 密度 是 均匀 的 分 布 泡 = 与 E' ,电子 在 5 到 6 十 db 则 的 概率 为 


onv Db 2nv:AE’?: ， 2xA 
本 dk 一 dE 一 三 二 7 


dE’' oc dE 


do = 2rp jdpj = zj)2 万 7 2 (CvE' )? 


答案 丰 (D). 
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15. 10 ”高 能 带电 粒子 在 物质 中 的 散射 主要 是 由 于 与 ( ) 

(A) 原子 和 分 子 (B) 电子 (C) 核 (D) 夸克 的 作用 

解 ” 高 能 带电 粒子 通过 介质 时 与 电子 和 核发 生 库 仑 散射 ,虽然 与 电子 作用 的 次 数 非 
常 多 ,然而 每 次 作用 的 动量 转移 却 非 常 小 ,只 有 与 核 碰撞 才能 引起 明显 的 散射 .所 以 答案 
是 (C). 

15. 11 带电 粒子 通过 厚度 为 z 的 物质 时 ,平均 散射 角 随 什么 增加 ( ) 

(A) x (B) zl (C)x (DD) 

解 ” 带电 粒子 通过 厚度 为 xz 的 物质 时 ,平均 散射 角 为 : 


所 以 答案 是 (B) 

15. 12 ”高 能 反 质 子 束 进入 长 度 为 ! 的 液 氨 泡 室 ,oe、c 分 别 为 弹性 散射 截面 和 总 鹤 
面 . 设 两 者 都 与 能 量 无 关 . 对 入 射 动 量 为 p 的 反 质 子 , 求 在 泡 室 中 被 两 次 弹性 散射 而 离开 
泡 室 的 概率 we (7). 

解 ” 设 在 泡 室 中 ,单位 体积 内 质子 的 数目 为 NN, 则 反 质子 的 吸收 长 度 、 弹 性 散射 长 度 
分 别 为 4 二 1/No 、 久 二 1/No。. 反 质子 在 泡 室 中 从 zi 到 zi 十 dzi 之 同 弹 性 散射 的 概率 为 

dw] = Ae™ “dz 

当 反 质子 在 一 次 散射 后 ,在 zs 到 zz 十 dzz 之 间 , 再 一 次 和 质子 发 生 弹 性 散射 , 且 散 射 后 不 
再 被 吸收 , 跑 出 泡 室外 的 概率 
dw 一 drwie™ ~ (Adro)e Tr ~ eAdri)e “(Adr)e =~ Ne “dzridz, 


式 中 ,0 志和 !， Xi 和 X22 全 4. 对 zi 和 zz 积分 
i i! 2 ? 
YL) 一 || earadz -一 | ae -一 Zi1)dzi -一 12e 一 L 一 和 -一 Xe 


0 0 


该 式 , 可 推广 到 ”次 弹性 散射 不 被 吸收 的 概率 
wn(l) = 人 


同样 ,可 推广 到 反 质 子 在 泡 室内 经 过 任何 次 弹性 散射 最 后 ,不 被 吸收 而 跑 出 泡 室 的 概率 为 


丹 二 六 


15. 13 一 块 厚度 为 2cm 的 塑料 闪烁 体 直接 耦合 到 增益 为 10° 的 光电 倍增 管 光 表 极 ， 
一 个 10GeV 粒子 东 射 入 闪烁 体 [ 图 4. 8(a)]， 

(1) 如 果 粒 子 束 是 上 子 , 估 计 光 电 倍 增 管 阳极 所 收集 到 的 电荷 

(2) 假设 可 以 探测 到 阳极 上 小 到 10 2C 的 信号 ,如 果 粒 子 束 是 中 子 , 当 它 能 被 探测 
到 时 ,估计 它 与 闪烁 体 中 的 质子 弹性 散射 的 最 小 角度 ; 

(3) 其 他 条 件 与 (2) 相 同 ,只 是 中 子 被 碳 核 散 射 . 

解 (1) 从 # 子 的 电离 损失 曲线 估计 ,闪烁 体 中 每 100eV 的 能 量 可 产生 一 个 荧光 光 
子 , 对 于 10GeV 的 皮子 在 2cm 的 塑料 闪烁 体 中 损失 的 能 量 大 约 4MeV ,所 以 它 在 闪烁 体 
中 可 以 产生 的 光子 数 大 约 为 W=4X104. 假设 约 有 50%% 的 光子 会 进入 光电 倍增 管 , 且 约 
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光电 倍增 管 
(a) (b) 


图 4.8 
10% 的 光子 会 打出 光电 子 . 对 于 10 的 增益 ,阳极 上 将 有 2X10’ 个 电子 ,电价 量 为 Q@= 二 2X 
10’e=3.2X10 "(CC). 
(2) 如 图 4. 8(b) 所 示 ,在 实验 室 系 中 ,如 果 中 子 的 散射 角 9 很 小 ,在 垂直 于 它 的 运动 


方向 上 动量 的 改变 为 26, 即 反 冲 质子 获得 的 动量 为 p20, 动能 为 T= 因为 4MeV 的 能 


量 可 产生 3,2X10-"C 的 电荷 ,能 探测 到 10- C 的 电荷 相当 于 12. 5keV 的 能 量 . 这 么 小 
能 量 的 质子 , 它 的 动能 将 完全 损失 在 闪烁 体 中 . 可 以 认为 反 冲 质子 的 能 量 至 少 为 
12. SkeV ,这 样 在 实验 室 系 中 ,中 子 的 最 小 散射 角 为 


2m 2XxX10° 
2 -一 二 -一 上 ， 3 — 


X12.5X10 一 2.5X10 (rad)’ 
所 以 
二 5.0 XX 10™4rad 
(3) 如 果 把 质子 换 成 碳 核 ,计算 方法 类 似 , 其 最 小 散射 角 为 


0 = < 


pa x 12.5 X 108 


2X12X10: 
(10)? 
bwin(C)= 1.73 X 10 (rad) 

15. 14 ” 当 高 能 带电 粒子 通过 透明 介质 时 ,如 果 其 运动 速度 大 于 光 在 该 介质 中 的 传播 
速度 ,就 会 产生 切 伦 柯 夫 辐射 . 

(1) 导出 粒子 速度 v= 王 pc 、 介 质 的 折射 率 ”及 切 伦 柯 夫 辐 射 的 方 回 与 粒子 运动 方 回 的 
夹 角 0 间 的 关系 式 ; 

(2) 在 一 个 大 气压 和 20°C 时 ,氧气 的 折射 率 2 王 1 十 1.35X10“, 电 子 穿 过 此 氢气 介 
质 时 ,能 产生 切 伦 柯 夫 辐 射 所 需 的 最 小 动能 是 多 少 ? 

(3) 一 台 切 伦 柯 夫 辐 射 探 测 器 是 由 一 条 充 有 一 个 大 气压 ,20"C 氧气 的 长 管道 和 一 个 
光学 系统 组 成 . 该 光学 系统 能 探测 到 辐射 光 并 测 出 辐射 角度 2( 精 确 到 80=10- rad). 一 束 
动量 为 100GeVyc 的 带电 粒子 通过 计数 器 ,因为 动量 已 知 ,所 以 从 效果 上 讲 对 切 伦 柯 夫 辐 
射 角 的 测量 就 是 对 粒子 静止 质量 m。 的 测量 ,对 质量 mo 之 1GeV 的 粒子 ,用 切 伦 柯 夫 计数 
器 测量 的 相对 误差 (8mo/m。o) 是 多 少 ? (精确 到 一 级 小 量 ) 


x 12.5XxX10 = 3.0 Xx 10 (rad)’ 
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解 (1) 如 图 4.9 所 示 , 当 入 射 粒 子 在 Arz 时 间 内 由 4 运动 到 B 时 ,辐射 的 切 伦 柯 夫 
辐射 光 的 波 前 到 达 BC (BC | AC),AB=vAr 二 BcAr,AC 二 cArt/n ,在 人 4BC 中 ， 
AC _ cAr/n 1 


即 为 切 伦 柯 夫 辐射 的 条 件 . 


cA 切 伦 柯 夫 辐射 方向 


4 8 粒子 运 


(2) 由 于 cosb 委 1 ,得 PB 之 十 ， 


所 以 


] 


1TT35 双 10 1X 


1 
Pmin = 
这 样 


y= 60. 86 
V1—pP VU 二 BQ-B) ~vV2 Xx1.35X 10°* 


电子 的 最 小 动能 为 
T= oO— 1)moc’ = (60.86— 1) Xx 0.511 = 29.93(MeV) 
(3) 可 以 从 下 式 计算 粒子 的 静止 质量 
m2? 一 pp 有 p11—pP) 有 万 一 力 ? 
(7 8B’) Bp: pp 
= pn’cos‘0— pp: 
将 上 式 两 边 微分 
2modmo 一 一 2p’n’cos0bsingd0 
所 以 


2 2 
dmo = Pin20d0 
2m0 
对 于 mo 之 lGeV/c:, p=100GeV/e, 


/pp2 2 
PA Lr 


io 
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这 样 
sg- vc+1l 
np AT (十 1.35X107 0) X10 
+o0.5X10- 4  ， 1 
T1355xX10 ~ .HX TIT 


所 以 Fl1.7X10 ,0~~1. 3X107?(rad) 
因为 和 0 非常 小 ,sin20<z20, 因 此 


2 2 
dmo _ 户 2Cdgw 100X13X10-2X10- = 0.13 
io no 
15. 15 一 个 动量 为 1. 0GeV/c 的 质子 穿 过 高 压气 体 , 可 以 通过 改变 气压 调 市 气体 的 


折射 率 . 

(1) 质子 能 产生 切 伦 柯 夫 辐射 的 最 小 折射 率 是 多 少 ? 

(2) 当 气 体 折 射 率 为 1.6 时 , 切 伦 柯 夫 辐射 的 出 射 角 是 多 少 ? (质子 的 质量 是 
0. 938GeV /c”.) 

解 (1) 质子 的 罗 伦 兹 因子 为 


Mp 二 +m V1.0° 二 0.938° 


‘in 0. 938 4 
B= 1 一 点 x 0. 729 
质子 能 产生 切 伦 柯 夫 辐射 的 条 件 
n >> 广 一 0 = 1.37 
(2) 切 伦 柯 夫 辐射 角 应 满足 
cos0 二 二 一 一 -= 0.86 


nB 1.6X0.729 
所 以 
0 A 31° 

15. 16 具有 相同 动量 140MeV/e 的 上 子 和 7 介子 通过 一 介质 时 , 仅 有 4 子 发 出 团 伦 
科 夫 光 , 已 知 mxc: 二 140MeV ,mc 二 106MeV , 求 介质 的 折射 系数 的 可 能 区 域 . 

解 ” 当 带电 粒子 进入 折射 系数 为 n 的 介质 时 , 若 粒 子 在 介质 中 的 运动 速度 大 于 光 在 
该 介质 中 的 相 速 度 时 ,可 产生 切 伦 科 夫 辐射 . 对 于 动量 均 为 140MeV/c 的 yy 子 和 x 介子, 
子 有 切 伦 科 夫 辐射 ,而 x 介子 没有 辐射 ,折射 系数 为 的 范围 是 c/vx>n 之 ec/v,,; 妈 8B. 过 1/ 
np,. 
A 子 和 天 介子 的 速度 B 二 pc/E, 有 关系 式 


ap ac 10 1 
[pa 十 Mi Mi40:+140 ~vV2 1l.4! 

8 

H+ 


Vpic +m M140:+106: 1.26 
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所 以 扩 射 系数 的 可 能 区 域 是 
1.41 二 n> 1.26 

15. 17 计算 50keV 的 X 喘 线 通过 lcm 的 人 体 肌 肉 组 织 (无 骨 ) 的 吸收 大 约 是 多 少 ? 

解 ” 由 于 人 体 绝 大 部 分 是 水 , 故 计 算 可 以 按 术 处 理 , 即 取 密度 为 op 二 1g/cm’, 由 表 可 
查 到 50keV 的 X 射 线 的 吸收 系数 为 xy 二 0.221cm*/g，, 故 通 过 lcm( 质 量 厚 度 d 二 px 二 1g/ 
cm X1lcm 一 lg/cm ) 的 人 体 X 射线 的 吸收 为 

1 一 er “=1—e =~ 20% 

15. 18 能 量 分 别 为 0. 3eV、3eV、3keV 和 3MeyV 的 光子 与 发 生物 质 作 用 ,对 于 这 些 
不 同 能 量 的 光子 ,下列 哪 种 作用 最 重要 ? 

(a) 电 子 对 效应 ;(b) 光 电 效 应 ;(c) 康 普 顿 散射 ;(d) 瑞 利 散 射 ;Ce) 电 高 ;(f) 喇 曼 散 射 . 

解 ” 这 些 能 量 的 光子 与 物质 作用 的 主要 方式 如 下 : 


0. 3eV 喇 曼 散射 ; 

3eV 一 一 玫 利 散射 , 喇 曼 散射 ; 

3keV 光电 效应 ; 

3MeV 一 一 光电 效应 , 康 普 顿 散射 ,电子 对 效应 . 


15. 19 ”讨论 能 量 小 于 10MeV 的 7 光子 与 物质 的 相互 作用 , 列 出 在 这 一 能 区 的 重要 
相互 作用 形式 ;描述 每 一 种 作用 的 物理 机 制 并 务 出 每 种 相互 作用 对 总 截面 (作为 能 量 峭 
数 ) 的 相对 贡献 . 

解 ”能量 小 于 10MeV 的 7 光子 与 物质 的 相互 作用 形式 主要 是 光电 效应 , 康 普 顿 散 
射 和 电子 对 效应 . 

Q@ 光电 效应 :光子 把 它 的 全 部 能 量 传递 给 原子 中 的 电子 ,电子 脱离 原子 核 的 束缚 而 
逃离 , 即 为 光电 子 , 电 子 的 动能 E。 等 于 光子 的 能 量 Ey 减 去 电子 的 绪 合 能 e( 正 .一 五 ;一 s)，. 
为 同时 满足 动量 和 能 量 守 恒 , 目 由 电子 不 可 能 全 部 吸收 光子 的 能 量 成 为 光电 子 , 必 须 有 原 
子 核 的 反 冲 来 保持 动量 守恒 ( 详 14. 24 题 ). 光电 效应 主要 产生 在 被 原子 核 束 缚 较 紧 密 的 
肉 层 电子 (例如 ,如 果 光 子 的 能 量 大 于 开 层 电 子 的 结合 能 , 则 在 K 层 产生 光电 效应 的 概率 
约 占 80%), 作用 截面 ox0c25, 目 当 e 过 Ey 过 0. 511MeV 时 ,oxmooE ,Ey 之 0. 511MeV 
时 ,cx 电 cc 五 一, 所 以 低能 光子 与 高 Z 物质 作用 光电 效应 是 主要 的 . 

@) 康 普 顿 散 射 ( 有 关 康 普 顿 散射 的 问题 详 见 本 卷 第 一 篇 第 一 章 1.11 一 1.16 题 ): 光 
子 被 自由 电子 散射 (原子 的 外 层 电子 可 近似 地 被 看 作 是 自由 的 ), 由 能 量 和 动量 守恒 可 以 
得 出 (参见 1. 13 题 ) 


1 _ Ey —1 
E'y= EyL1+ nrall cos0) | 
ye? _1 
E.= Ey\1l+ Ey(]1 一 cos0) 


其 中 E. 为 反 冲 电子 的 动能 ,Ey,E'y 分 别 为 散射 前 、 后 光子 的 能 量 ,9 为 光子 的 散射 角 . 由 
公式 可 见 , 对 一 定 的 散射 角 0 ,E'y 和 E. 都 是 单 能 的 ,但 在 整个 立体 角 范 围 内 却 是 连续 分 


第 四 篇 ”实验 方法 和 粒子 束 。557 。 


布 的 ,这 对 探测 Y 射线 带 来 不 利 影响 . 康 普 顿 散射 截面 ccccZ in 五 )( 五 ?0. 5MeV ). 在 
几 百 keV 到 MeV 的 能 区 , 康 普 顿 散射 占 主导 地 位 ， 
@@ 电子 对 产生 : 当 局;>2mec2? 时 ,光子 在 核 的 库仑 场 中 ,可 产生 正 负 电子 对 ,两 个 电子 
E+ + E- = Ey— 2mc’ 
在 能 量 不 太 高 时 ,电子 对 产生 截面 oe+.- 随 Ey 的 增加 而 增加 ,高 能 时 oe+。- 近 似 为 常数 . 当 
Fy 汪 >4MeV 时 ,电子 对 效应 占 主 导 作 用 . 单个 光子 不 能 产生 电子 对 ( 详 见 14. 24 题 ). 图 
4. 10 给 出 了 各 种 相互 作用 截面 o 和 Ey 的 关系 . 


| 
at 十 一 
| 


光 。、 。 。 康 普 顿 散 射 喜 面 、、 一 一 一 
效 、、 “一 电子 对 效应 截面 
\ > 
应  、 >、 
截 \ / 、\、 
面 \ / 、 
0.1 ] 10 E,(MeV) 
图 4. 10 


15. 20 ”可 以 通过 观测 反 冲 质子 在 闪烁 体 中 产生 的 荧光 来 探测 快 中 子 , 假 定 有 一 块 
5cm 厚 的 闪烁 体 ,其 中 碳 原 子 和 和 氧 原 子 的 数 密度 相同 , 均 为 4x10” 原 子 /cm. 
(1) 能 量 约 为 5MeV 的 中 子 垂直 入 射 到 闪烁 体 板 上 ,有 多 大 比例 将 通过 该 板 而 不 与 
碳 或 氨 发 生 作 用 ? 
(2) 有 多 大 部 分 入 射 中 子 会 产生 反 冲 质子 ? (假定 ca 王 1.5b,coc 王 1.0b,1lb 一 10 
cm’ ). 
解 〈1) 设 中 子 数 为 N ,由 于 中 子 与 物质 的 相互 作用 , 当 它 通过 Az 厚 的 物质 时 ,中 
子 数 的 改变 为 
AN =— NGCoazHy 十 ocnc) Ax 
通过 厚度 为 d 的 物质 时 ,不 发 生 相 互 作用 的 中 子 数 为 
N= Noexp| 一 (ogng 十 ocnc)ad | 
所 占 的 比例 为 
7 一 N/No = expl ~— (on + oc)nd] 
一 exp [一 (1.5 十 1.0)xXx10*x4x10°*x5j 
一 e "= 60.5% 
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(2) 与 物质 发 生 作 用 的 中 子 数 的 份 数 为 了 王 1 一 ?一 39.5%% ,其 中 只 有 和 和 毛 作 用 才 有 
反 冲 质子 , 故 产 生 反 冲 质子 的 中 子 份额 为 

15.21 快 中 子 在 铅 中 的 平均 自由 程 近 似 为 5cm, 求 中 子 与 铅 作 用 的 总 帘 面 ( 铅 的 质 
量 数 约 为 207 ,密度 约 为 13g/cms3)， 

解 ”单位 体积 中 的 铅 原子 数 为 


CA .3 23 22 -1 
n= An 207 ~* 6.02 Xx 10 2. 90 XxX 10”“(cm ) 


中 子 在 铅 中 的 平均 自由 程 /=1/ (noc), 其 中 o 为 中 子 与 铅 的 作用 截面 


15. 22” 慢 中 子 束 通过 乌 板 后 ,其 强度 减 罚 到 原来 的 5%, 包 对 中 子 的 吸收 截面 为 c= 
2500b , 求 所 需 锅 板 的 厚度 ( 锅 的 质量 数 为 A 二 112, 锅 板 的 密度 为 p==8.7X10kg/m’). 

解 ” 中 子 束 通过 厚度 为 x 的 锅 板 后 的 强度 为 TCz)=Toe 于 ,其 中 万 为 入 射 中 子 的 强 
度 ,n 为 锅 板 的 原子 数 密度 ， 


nn = No 一 1 X 6.02 x 10” 一 4.7 Xx 10*(cm™’) 
所 需 饥 板 的 厚度 为 
.二 一 l Ia -一 1 一 00， 025 (cm) 


no T(r) 4.7 X 10? x 2500 x 10-* 0.05 
15. 23 一 束 中 子 通 过 数 密度 为 nn 一 4X10” 原 子 /cmi 的 氢 绝 后 被 探测 囊 C 记录 (图 
4. 11). 在 恒定 中 子 通 量 下 , 空 观 时 ,探测 器 记录 到 N' 二 5. 00X10 中 子 事例 , 当 靶 中 充满 氢 
时 ,在 同样 的 时 间 内 C 记录 到 N"=4. 6X10s 中 子 事例 . 估计 n-p 散射 截面 及 其 统计 误差 . 
| 解 ” 设 n-p 散射 截面 为 c,Ne 个 中 子 通过 
厚度 为 x 的 氧 靶 后 ,数量 为 N(z) = Noe-”, 设 


| 一生 桨 测 和 对 中 子 的 探测 效 素 为 7 则 空 冯 时 C 记 


录 到 的 事例 数 为 
图 4. 11 N' = 7No 
有 和 氢 靶 时 C 记录 的 事例 数 为 
N” = N(x) = INoe—™™ 一 Nie 
这 样 
AN AN ~ exp ™, 
n-p 的 散射 截面 为 
0 一 -ln 人 -一 oln a = 2.08 XxX 10 “(cm’) = 20. 8(mb) 


0 一 (AN’'), co — (AN,AN) = VN', AN") = VN 
ON nL ON nT 


则 o 的 统计 误差 
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(Ac) 一 | CAN 十 | | (AN")’ 
- | + 人 


1 | 1 1 1 | 1 
A -了 T 一 一 一 
(nz) VN! Tt N” 4xXx 10* x 100NV 4.6X 10 TT ox 10s 5 < 10° 


2 5 X 10-2(cm’:) = 0. 5(mb) 
由 此 o = (2.08 (+t 0.05) x 10-*(cm’?) = (20.8 士 0.5)mb 
15. 24 一 束 宽 能 谱 中 子 沿 着 一 个 很 长 的 石墨 晶体 轴 向 入 射 ( 图 4. 12) ,实验 发 现 快 


中 子 都 从 棒 的 侧面 逃逸 ,只 有 慢 中 子 从 棒 的 顶端 射出 ,简单 解释 并 佑 计 从 棒 的 顶 闯 出 射 的 
中 子 的 速度 的 最 大 值 . 


_7 _7 
Ca 
和 ~、、 ~、、 

图 4. 12 


解 ” 石 墨 唱 体 是 一 个 冷 中 子 过 滤器 ,高 能 中 子 总 是 与 石 春 品 体 中 的 核 产 生 弹 性 碰撞 
而 改变 方向 ,最 后 逃逸 出 石墨 棒 , 但 由 于 中 子 的 波动 性 ,当中 子 的 波长 与 晶体 的 品格 大 小 
可 以 相 比 时 ,中 子 在 石墨 内 发 生 相 干 散射 ,满足 布 喇 格 公 式 m4=2dsin6,m= 二 1,2,3,…, 特 
别 是 4 汪 24 时 , 除 9 二 0° 时 ,不 可 能 有 相干 散射 ,这 时 中 子 可 以 不 受 仿 转 地 通过 电 体 ,而 石 
墨 晶体 中 的 碳 核 对 中 子 的 吸收 截面 很 小 ,所 以 4 二 24 的 中 子 豪 减 也 很 少 .石墨 样 是 一 种 多 
晶 , 晶 格 方向 杂乱 无 章 ,高 能 中 子 通过 弹性 散射 改变 方向 最 后 逃逸 出 石墨 棒 , 热 中 子 也 因 
遇 到 各 种 取向 的 单 晶 而 有 布 喇 格 散射 最 后 也 从 棒 的 侧面 逃逸 .只 有 >>24 的 冷 中 子 不 受 
阻碍 地 从 棒 端 出 来 ,对 石墨 A 汪 2d 二 0. 669nm. 


估计 中 子 的 最 大 速度 为 
pc __ 3X10 X1240 _ 
mx mn IAA Nn? 0.669 X 939 xX 10° 592(m/s) 


即 从 石墨 末端 出 来 的 中 子 的 最 大 速度 为 592m/s. 
15. 25 3MeV 的 电子 中 微 子 在 物质 中 的 平均 目 由 程 为 ) 
(A) 10 gj/cm2 (B) 10’g/cm’: (C) 107 g/cm: (D) 10” g/cm 
解 ” 此 能 量 的 中 微 子 与 物质 的 作用 截面 o 守 10 4 cm ,物质 的 原子 密度 为 n 守 6 X10 
cm ,质量 密度 po 之 1g/ecm’ ,因而 中 微 子 在 物质 中 的 平均 目 由 程 为 
[= pf/on 107g/cnmn 
所 以 答案 为 (C)，. 
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16 探测 技术 和 实验 方法 


16. 1 在 气体 中 由 辐射 产生 一 对 自由 离子 的 平均 能 量 ( ) 
(A) 等 于 电离 电位 (B) 在 20~40eV 之 间 
(C) 近似 等 于 11. 5Z (D) 近似 每 于 11. 52 


解 ” 产 生 一 对 自由 离子 所 需 的 平均 能 量 大 于 电离 电位 ,因为 还 需要 部 分 能 量 作 为 离 
子 的 动能 . 所 以 答案 是 (B). 


16. 2 在 学 低 时 (E 为 电场 强度 ,p 为 气压 ) ,电子 在 气体 中 的 漂移 速度 vp. 严格 遵 守 
关系 式 onoc 志 ,这 可 以 用 下 列 事实 来 解释 ( ) 


(A) 电子 到 达 的 能 量 eeE|d (B) 电子 在 与 气体 分 子 的 非 弹性 碰撞 中 完全 热 化 
(C) 反应 截面 与 电子 速度 无 关 (D) 电子 与 气体 分 子 的 碰撞 无 法 计算 


解 ” 电 子 在 电场 E 中 得 到 的 平均 速度 为 0 一 一 和 为 二 次 作用 之 间 的 平均 时 


加 , 当 作 用 截面 与 电子 速度 无 关 时 ,+ 一 了 -cc 二 ,0 为 作用 截面 ,这 时 有 
eokl, E 
mp p 
当 go 一 ov) 情况 就 复杂 了 ,答案 为 (C). 
16. 3 ”分子 平均 电离 势 是 下 述 不 同 能 量 范围 的 平均 值 (  ) 
(A) 原子 激发 能 (B) 分 子 的 结合 能 (C) 电子 的 壳 层 能 量 (D) 核 的 激发 能 
解 ”平均 电离 能 是 产生 一 对 正 负离子 对 所 需 的 平均 能 量 ,是 分 子 的 结合 能 的 平均 值 . 
所 以 答案 为 (B). 
16.4 正比 计数 器 对 带电 离子 的 探测 效率 最 终 由 下 面 哪 种 因素 决定 ( ) 
(A) 信 曲 比 “(B) 总 电离 〈C) 初级 电离 〈D) 说 不 清楚 
解 ” 由 于 统计 涨 落 ,当初 级 电离 少时 ,产生 的 信号 小 , 带电 粒子 有 一 定 的 概率 因 产 生 
初级 电离 太 少 不 能 被 记录 而 失效 . 答案 为 (C). 
16.5 正比 计数 器 中 ,在 单 能 X 射线 谱 上 经 常 出 现 两 个 峰 , 这 时 由 于 (  ) 
(A) 荧光 辐射 的 逃逸 〈B) 俄 软 效应 〈C) 康 普 顿 散射 ”(D) 电子 逃逸 
解 ”逃逸 效应 造成 两 个 峰 :能 量 高 的 是 全 能 峰 , 能 量 较 高 的 峰 是 次 级 荧光 辐射 逃逸 形 
成 的 峰 . 所 以 答案 为 (A). 
16.6 限制 正比 计数 器 的 分 辨 时 间 的 原因 是 (  ) 
(A) 放大 屁 的 信和 了 蝶 比 (B) 阳极 上 信号 上 升 时 间 长 
(C) 电离 的 无 规则 分 布 及 由 此 造成 的 漂移 时 间 不 同 (D) 电子 学 成 形 时 间 太 长 
解 ” 初 级 电离 地 点 的 任意 性 ,使 不 同位 置 产生 的 初级 电子 到 达 阳 极 的 时 间 不 同 ,阳极 
信号 多 是 由 最 早 到 达 阳 极 的 电子 的 雪崩 产生 的 , 故 引 起 较 大 的 涨 落 ,使 分 辨 时 间 变 差 , 所 
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以 签 宁 为 (C). 


16. 7 一 个 盖 革 计数 器 ,外 圆 简 直径 10mm ,接地 ,中 间 有 一 根 直 径 50um, 加 2000V 


高 压 的 阳极 丝 , 丝 上 的 场 强 为 ( 
(A) 2002: V/cm (By 150 kV/cm (C)} 1.5XxX10 V/cm (D) 1.5X10 V/cm 
解 在 计数 器 中 > 处 的 电场 强度 为 


E(r) = 


in Re 
in RR 


LK) TM) FT 25% 0 ln x 102) 
所 以 答案 为 (B). 
16.8 第 15.7 题 中 简 壁 上 的 电场 强度 为 ( 
(A) 0 V/cm (B) 377 Y /cm (C) 754 VY /em (D) 1000 V/cm 


解 


一 ]50kV /cm 


V V 000 
E(r) = 一 二 ， E(R) = 一 一 — 
rln R Rin RR 0. 5In 95 


= 754(V/m) 


答案 为 (C). 
16.9 在 自 铬 灭 盖 革 计 数 器 中 ,什么 机 制 使 得 放电 扩展 ? ( 
(A) 由 紫外 光 从 阴极 上 打出 次 级 光电 子 (B) 在 阴极 丝 附 近 由 莹 外 光电 离 气 体 
(C) 产生 亚 稳 态 且 接 着 退 激发 CD) 倍增 电子 的 扩散 
解 ”答案 为 (B). 
16. 10 纯 Nal 晶体 是 很 好 的 闪烁 体 吗 ? 
(A) 是 (B) 只 在 很 低 的 温度 下 才 是 
(C) 不 是 〈D) 只 在 很 高 的 温度 下 才 是 
解 ” 管 案 是 (B). 
16. 11 双 唱 闪烁 体 谱 仪 的 优点 是 什么 ? ( 
(A) 快 (B) 在 光 探 测 才 中 输出 幅度 高 
(C) 价格 低 (CD) 计数 率 高 


解 ” 双 晶 闪 烁 体 谱 仪 的 优点 在 于 可 以 抑制 康 普 顿 散射 和 逃逸 峰 ,增加 全 能 峰 的 幅度 . 


答案 是 (B). 
16. 12 ”带电 粒子 穿 过 NaI(TD 内 烁 体 ,平均 电离 损失 为 5 , 则 光 输 出 9 。 ( 
CA) 与 生成 正比 


(B) dE/dz 很 商 时 出 现 饱 和 
(C) dE/dz 高 时 出 现 饱 和 ,dE/dz 低 时 减 小 
(D) dE/dz 很 低 时 出 现 饱和 


) 
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解 ”NaI(CTIi) 不 是 线性 很 好 的 闪烁 体 , 它 的 光 输 出 与 粒子 的 种 类 及 粒子 能 莉 损失 有 
关 ,在 能 量 损 失 很 小 时 光 输 出 偏离 直线 较 大 , 当 dE/dz 很 大 时 又 出 现 饱 和 . 答案 为 (C). 

16.13 用 NaICTl) 闪 烁 探测 怖 测量 单 能 Y 射线 . 发 生 在 康 普 顿 边沿 和 光电 峰之 间 的 
事例 ( ) 

(A) 在 薄 探 测 器 中 占 优 势 (B) 在 厚 探测 器 中 占 优势 

(C) 都 不 会 占 优势 (D) 都 会 占 优势 

解 ” 一 般 情 况 下 在 光电 峰 和 康 普 顿 边 沿 间 发 生 的 事例 总 是 很 少 ,在 能 谱 上 诗 合 状 ,在 
薄 和 厚 的 探测 妖 中 都 不 会 占 优势 . 所 以 管 案 是 (C). 


16. 14 有 机 闪烁 体 发 光 是 由 于 ( ) 
(A) 离开 原来 位 置 的 c 电子 能 级 间 的 跃迁 (B) 分 子 的 振动 能 级 间 的 跃迁 
(C) 分 子 的 转动 能 级 间 的 跃迁 (D) 分 子 的 振动 和 转动 能 级 间 的 跃迁 


解 ” 实 际 上 有 机 闪烁 体 的 发 光 的 快 成 分 是 电子 由 "SS 到 离开 原来 位 置 的 So 因 的 路 
迁 . 所 以 答案 是 (A). 
16. 15 一 个 总 能 量 为 1. 4GeV 的 质子 穿 过 两 个 相隔 10m 的 闪烁 计数 大 ,改行 时 间 
是 多 少 ? (  ) 
(A) 300ns (B) 45ns (C) 33 ns (D) 15ns 
解 ” 质 子 的 质量 ms*0. 938MeV， 总 能 量 为 EE 二 Ym。， 所 LK 
Fk 1. 4 


Y= 二 = 1 
mo 0. 938 1 4Y 


8 一 1 一 六 二 0.74 


10 
B07FMXI3XIO ~ Stns) 


上 一 
所 以 答 双 是 (B). 
16. 16 第 16.15 题 中 的 粒子 如 果 是 电子 ,其 飞行 时 间 是 和 多少 ? ( ) 
(A) 330 ns (B) 66 ns (C) 33 ns (D) 15ns 


解 1 4 (CeyY 的 电子 ,E==mec’ 8] ， 所 以 


jo 一 10 ~ s3(ns) 
© C 
答案 是 (C). 
16. 17 探测 500MeV 的 7 射线 的 最 佳 选择 是 ( ) 


(A) 氮气 泡 室 ” (B) 复 射 探测 器 (BGO) (CC) 盖 革 计数 器 〈D) 高 纯 镭 探测 僚 

解 500MeV 的 7 射线 在 介质 中 会 产生 电磁 簇 射 , 所 以 我 们 需要 全 吸收 型 的 电磁 簇 
射 计数 器 ,因为 BGO 晶体 的 密度 大 ,辐射 长 度 短 ,是 电磁 复 射 计数 器 的 最 佳 选择 . 答案 是 
(B). z 

16. 18 ”如 何 测量 下 列 粒子 的 平均 寿命 ? (1)238U ,rt 二 4. 5X10yr; (2)A'" 超 子 ,r==2.5 
X10 sec;(c)p 介子 r<z10 sec， 


解 〈1) 用 比 放射 性 测定 22*U 的 寿命 :5 一 MAN, 全 是 吉 变 率 , 可 以 用 计数 器 直接 测 
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量 , 已 知 祥 品 的 放射 性 原子 核 数 N ,就 可 以 求 出 ,平均 寿 命 = 地， 


(2) 用 径 迹 法 测量 A" 超 子 的 平均 寿命 :用 气泡 室 拍 摄 A" 超 子 衰变 的 径 迹 照片 ,根据 
衰变 A’ 一 p 十 nx- ,由 p 和 r 在 强 磁 场 中 的 径 迹 的 曲率 可 以 计算 它们 的 动量 ,A* 的 动量 就 是 
它们 动量 的 矢量 和 已 知人 "的 质量 根据 A 的 衰变 距离 就 可 以 求 出 A?" 的 平均 寿命 . 

(c) 测量 o 介子 寿命 要 用 不 变质 量 法 , 即 从 测 得 的 不 变质 量 谱 得 到 其 卓然 宽度 卫 , 再 
根据 测 不 准 关 系 有 rs 声 推 算出 粒子 的 平均 寿命 ， 

16. 19 ”不 稳定 核 的 寿命 ,由 它 的 产生 和 训 变 两 事件 的 时 间 间 隔 决 定 .测量 不 稳定 核 
的 平均 寿命 的 方法 之 一 是 延迟 符合 测量 . 将 测量 的 核 产生 时 的 脉冲 信号 ,经 过 延 达 上 时 到 
后 , 送 到 符合 电路 ,再 与 测量 到 的 核 训 变 时 的 脉冲 信号 符合 ,测量 两 个 不 同 延 返 时 间 握 和 
t; 时 的 计数 率 . 假设 已 知 衰变 率 4 的 大 约 值 ,1/4 远大 于 符合 线路 的 分 辨 时 间 ,没有 本 撒 和 
偶然 符合 的 问题 . 

(1) 如 何 用 延迟 时 间 是 如 和 所 时 得 到 的 符合 计数 率 C 和 C,, 求 出 4 值 ? 

(2) 如 果 总 实验 时 间 为 了 ,又 不 能 同时 测量 两 个 不 同 延 人 运 时 间 的 计数 , 直 样 安排 测量 
Ci 和 C; 的 时 间 和 延迟 时 间 zy 和 zs? 


解 (1) 符合 计数 率 为 C= 4e-*， 4 二 一 < . 
(2) 如 果 TT; 分别 是 测量 CC 时 所 用 时 间 ,总 计数 Ni 二 Ci Ti1,N; 二 C, TT;,Ni、 
N, 的 统计 误差 分 别 是 中 二 Ni 和 四 = N， 全 的 统计 误差 为 


Ca NT 
Cs N;> 1 


0 


己 相 对 误差 为 


C1 1 —1 1 l 
ne 


代入 上 式 有 
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CA | VC + MG | 
(Ga 一 三) VCIC， 
对 于 指数 衰变 ,Ci 一 4e ,Cs 一 Ae 2, 当 二 天 0 时 ,CA 最 小 的 条 件 是 
解 此 方程 ,得 到 z; 二 2.56/4. 
16. 20” 设 一 个 放射 性 元 素 的 衰变 
”网 图 如 图 4.13 所 示 . 设计 一 个 实验 , 测 
量 辐射 的 能 量 ,并 用 实验 验证 衰变 纲 图 . 
解 ”一 个 精确 测量 上 述 衰 变 纲 图 的 
Y13Mev 实验 是 用 高 精度 的 B 谱 仪 测量 BB 和 8B 
的 能 谱 , 得 到 Elmwx 和 Ezmax ,用 高 纯 销 半 
521IMev 导体 7 谱 仪 测量 7 和 Y 的 能 谱 EE， 
Ey. 为 了 得 到 衰变 纲 图 的 付 变 秩序 ,还 
必须 利用 符合 方法 .因为 Y 训 党 的 寿命 
都 很 短 , 且 是 单 能 的 ,容易 区 别 . 两 个 电子 的 能 谱 都 是 连续 谱 , 区 分 它们 的 方法 是 用 测量 8B 
和 7Y;( 用 全 能 蜂 信 和 号) 的 符合 及 7Y 和 Bi 的 符合 ,用 来 区 分 是 B; 或 BBB. 这 里 ,测量 B, 的 本 底 
是 Bl 和 7Y; 的 偶然 符合 . 
简单 地 测量 可 用 气体 探测 器 加 吸收 片 来 测量 B 粒子 的 最 大 能 量 , 用 闪烁 计数 大 测量 
Y 射线 的 能 量 ,再 加 上 符合 方法 来 区 分 它们 的 嘉 变 顺序 . 


Eimax =0.24MeV 


| 
Emax™=l1.S4MeV 


b: 


图 4. 13 


17 误差 和 统计 
17.1 已 知 精细 结构 常数 a 的 有 效 位 数 是 ( ) 
(A) 4 (B) 8 (C) 12 (D) 20 
e’ ] A 
解 ETATKTTTTGEEY 所 以 有 效 位 数 是 8. 答案 是 (B) 


17.2 用 重建 电子 对 质量 的 办 法 测量 了 25 个 J->et 十 e- 事例 ,仪器 测量 精度 Am/m 
二 1% ,平均 质量 为 3. 100GeV. 则 质量 的 误差 是 (  ) 

(A) 6.2MeV (B) 1. 6MeV (C) 15. OMeV (D) 44 MeV 

解 ”Am/m 实际 上 是 一 次 测量 的 精度 ,Am 可 以 是 一 次 测量 的 误差 ,对 于 25 次 测量 ， 


标准 偏差 为 
on = /tS Am = /Am a Am = 31 MeV 
这 一 之， 24 


则 标准 偶 差 的 平均 值 即 标准 误差 为 


所 以 窜 菜 是 (A). 
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17.3 最 小 电离 带电 粒子 穿 过 lmg/cm? 的 气体 ,能 量 损失 有 涨 落 , 能 量 损失 的 半 高 
宽 除 以 最 可 几 能 量 损失 即 能 量 分 辩 率 约 为 ( ) 

(A) 100% (B) 10% (C) 1% (D) 25% 

解 ” 最 小 电离 带电 粒子 穿 过 厚 lmg/cm* 的 气体 的 电离 损失 约 为 2 keV ,气体 平均 电 
离 能 约 为 30eV ,所 以 能 量 分 辨 率 


er 1/2 加 | 30F 1/2 La 0 
7 一 2. 354| | 一 2.354 2000 2 29(F)' % 
其 中 下 一 1 是 法 话 因 子 . 答案 是 (B). 


17.4 能 量 为 EE 的 久 射线 被 正比 计数 器 吸收 ,平均 产生 nn 对 离子 对 , 均 方 根 涨 


游 o 为 ( ) 
(A)~Vn (B) Vv rn(F<1) (C) xlnn (D) lnn 
解 ”答案 是 (B). 


17.5 一 个 相对 论 质子 穿 过 lcm 厚 的 闪烁 体 损失 1. 8MeV 的 能 量 , 它 平均 每 损失 
100eV 的 能 量 可 以 产生 一 个 光子 ,闪烁 体 由 一 个 传输 效率 为 10%% 的 沦 导 连接 在 一 个 光电 
倍增 管 上 使 光子 转换 成 光电 子 ,其 转换 效率 为 10% ,那么 光电 倍增 管 输出 脉冲 高 度 的 涨 
落 o 是 多 少 ? ( ) 

(A) 21.2% (B) 7.5% (C) 2.8% (D) 1.0% 

解 ” 质 子 在 闪烁 体 中 可 产生 的 光子 数 为 


n= T= 18 X10 
在 光电 倍增 管 上 产生 的 光电 子 数 为 
N=1.8X 10XxX 0.1X 0.1= 180 
相对 误差 为 
VN 1 1 
oo 二 -N= /地 一 eo 二 7.5% 
答案 是 (B)， 


17.6 假如 探测 射线 每 秒 钟 的 平均 计数 为 4 次 , 求 在 1s 内 计数 8 次 的 概率 是 多 少 ? 
解 ” 对 于 小 数目 计数 满足 泪 松 分 布 , 所 求 概 率 为 
WCN) = ye” 一 全- — 0.03 

17.7 利用 XX 射线 和 XX 射线 探测 器 可 以 检测 铝 质 滤 光板 的 均匀 性 ,使 X 射线 和 垩 直射 
向 铝板 ,在 铝板 不 同 点 进行 6 次 测量 ,6 次 计数 分 别 为 1. 00X10,1.02Xx10’,1.04X10”，, 
1.06 X10,1. 08 X104,1.1X104, 

(1) 计算 这 些 测量 的 标准 侦 老 

(2) 由 这 些 测量 数据 ,可 对 铝板 的 均 习 性 得 出 什么 绪论? 

(3) 已 知 NN 二 No exp( 一 1/1) ,NN 的 误差 与 铝板 的 厚度 上 的 误差 有 什么 关系 ? 

(4) 对 应 给 出 的 一 组 测量 计数 ,的 百 分 误 差 是 在 上 大 时 比较 大 还 是 在 上 小 时 比较 大 ? 


解 (1) 这 些 计数 的 平均 值 为 思 一 二 201Ni 二 1.05X10', 则 标准 偏差 为 
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_ _ 4 
0 Vo DN, — N) = 0.037 X 10 


(2) 如 果 铝 板 是 均匀 的 , 则 计数 应 服从 泊 松 分 布 ,其 标准 误差 应 为 
o =MN = M1.05 xX 10:= 0.01 xX 10 
但 实际 标准 误差 为 0.037X10:,， 比 此 值 大 得 多 ,所 以 铝板 均匀 性 不 好 . 


(3) 因为 N 一 Noe-*',NN 的 误差 与 + 的 误差 间 的 关系 由 误差 传递 关系 连接 ,SY 二 一 pd 


AN 
N= 
所 以 
AN 衬 | 
N | t 


(4) 因为 党 一 误 ,对 于 给 定 的 一 组 数据 当 + 小时,t 的 百分比 误差 较 大 . 
17.8 在 完全 大 所 不 空气 的 云 室 内 ,5MeV 的 a 粒子 显 出 4cm 长 的 径 迹 ,大 约 需 要 
多 少 径 迹 才 可 能 有 一 次 机 会 发 现 由 于 与 核 夺 撞 而 引起 的 大 角度 散射 ? 
解 ” 核 半径 为 R==r。A, 其 中 7 一 1. 2fm, 故 核 的 横 帘 面 为 
o = NR = rl.2 XxX 10 3 Xx 14.7'®): = 2.7 X 10 ”3(cm’) 
空气 分 子 的 平均 质量 数 A 二 14.7, 云 室内 原子 核 数 的 密度 为 
n= 0 001293 X 6.023 X 10% _ oa jocem-s) 
a 粒子 的 平均 日 由 程 为 i 一 二 一 7 OX 10t(cm) 


故 需要 观察 N=—7—T0X10 20000 个 事例 才 可 能 有 一 次 机 会 观察 到 由 于 与 核 碰撞 而 


产生 的 大 角度 散射 
17.9 11+ 子 衰变 为 一 个 正 电子 和 两 个 中 微 子 n+ 一 et 十 WW 十 凡 , 其 平均 寿命 为 2us, 若 
静止 的 p+ 子 沿 茶 坐标 系 > 轴 的 极 化 率 为 P， 和 和 这 些 


下 电子 的 出 射 的 角 分 布 为 fcosbd0 一 (1 +Peos0) ,其 中 9 为 正 电子 出 射 方向 与 z 轴 的 


夹 角 ,dQ 为 正 电子 出 射 方向 的 立体 角 元 ， 

(1) 假定 P= 十 1, 那 么 在 观察 到 的 6 个 正 电 子 中 ,3 个 刘 前 半球 (cosg>>1) ,3 个 朝 后 
半球 (cos9<1) 出 射 的 概率 是 多 少 ? 

(2) 假定 已 汪 1 ,但 不 知 其 准确 值 , 试 设想 通过 比较 正 电子 向 前 出 射 的 数目 Ni 回 后 出 
射 的 数目 Ne 来 确定 P 值 ,需要 观察 多 少 次 衰变 NON=Ni 十 No) 才 能 使 测 得 P 的 精度 为 


土 1 %? 
解 (1) 因为 d= 二 2nd (cos9) ,对 任意 已 值 , 正 电子 同 前 出 射 的 概率 为 
(1 十 Peos0)dcosd ] P 
Fi = 2r| 4 = 过 | lt | 


向 后 出 射 的 概率 为 


第 四 篇 ”实验 方法 和 粒子 束 .567。 


" (i 二 PcosO)dcosd 1/1, PP 
Pb = 2x| x | ] | 
如 果 我 们 得 到 N 个 正 电 子 , 向 前 出 射 的 数目 为 Ni, 和 向 后 出 射 的 数目 Ns, 其 概率 分 布 满 


是 二 项 式 分 布 


NN! ~N MN 
W = NN?) ‘(Po)’ 5 
对 于 P 二 1,Pi= 二 3/4,Pt 二 1/4,N= 二 6,Nt 一 Nb 二 3. 此 概率 为 
6! 3 二 | = 27 
W 一 131 4 4 . = 20 Xx jo096 ™ 0 13 


(2) 由 于 Pi 一 守 ,P, 一 全 ,可 得 到 极 化 率 尸 什 为 


P 
P: 一 P, 一 5 
上 
P= 2(Pr— Po,) = 2(2Pr: — 1) 
可 得 Ni 的 偏差 
AA 人 Ni 一 ~ NPI(l Pi) 
AN __ /Pl 一 二 
人 一 入 一 N 
/Pi 一 大 
AP= 4A 忆 一 4 -A 
所 雇 
16P1(1 一 Pi) 
(AP)” 
由 于 PT1,AP0.01,P=0.01,PI 二 3/4,N 至 少 为 
16 X x 1 
NN 二 一 一 一 一 一 一 守 30000 


(107)? 

17. 10 ”由 于 次 级 宇宙 线 与 大 气 中 的 氮 相 互 作用 而 不 断 地 产生 *C, 使 *C 在 大 气 CO。 
中 的 沉积 近似 稳定 . 当 一 个 有 机 生物 体 死亡 时 , 它 身体 中 碳 里 *C 的 含量 之 比 与 大 气 中 相 
同 ,但 随 着 时 间 的 流逝 ,'‘C 的 含量 由 于 放射 性 衰变 而 减少 ,这 是 用 放射 性 碳 测 年 代 技 术 的 
基础 . 在 下 面 的 问题 中 假定 大 气 中 !C 与 2C 的 含量 之 比 为 10 ”*,*C 的 BB 衰变 半衰期 为 
5730 年 . 

(1) 现 用 放射 性 测 年 代 法 测定 碳 样品 的 年 龄 . 假定 样品 年 龄 为 5000 年 ,用 探测 效率 
为 100% 的 探测 器 记录 1 小 时 , 且 没 有 本 底 , 要 使 年 龄 的 测量 精度 (标准 侦 差 ) 为 士 50 年 ， 
需要 多 少 郊 磋 样 喇 ? 

(2) 如 果 有 本 底 , 精 确 测定 本 底 计 数 为 4000/h ,那么 (1) 题 中 的 结果 是 多 少 ? 

解 (1)*C 的 衰变 规律 为 

N= Ne™” 
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计数 率 为 
和 一 一 和 一 一 ANe™* 一 一 AN 
t 
dA= XNoe™” =— AAdt 
AA 
9 一 AAt 
ln2 jn2 4 1 "ss 2 人 \ 
由 于 Az -50,4=7 一 5730 一 | 21X10y- ,因为 计数 率 4 服从 泊 松 分 布 ,所 以 
A A /A | 
则 
4 = | 二 | 一 | 二 一 上 一 = 2.73 X 10:(h-) 
~ \50A/ “\50X 1.21 Xx 107* “ 
、 AmN a 19 
设 碳 样品 的 质量 为 m 元 , 则 A=AN=— 7 X10 YXexp(—5000N) 
124 Xx 10 
777 一 AN X exp 50004) 


4 
= ee X exp(5000 X 1.21 X 10-4) X 10" 


= 72. 1(g) 
(2) 当 有 本 底 时 , 设 本 底 计 数 率 为 As, 则 总 计数 率 为 4' 十 4s 士 /4 十 4a， 
因为 As 已 精确 测定 ,所 以 A4s=0,A(4' 十 48) 一 A4 一 4 十 4 


相对 误差 为 
AA! 1 A 
A Nat a 
C2A'?: 一 A' — Asp 一 
因此 


A'= -cal 1 十 M1 + 4C:As) 


1 ] 
2 QAI XI t MT X .2 x 0 x 50)) 


1 
= FX2.73 X10 xX (1+MI+16 X10 xX3.66 X10™) 


3.09 X 10(h™ i) 
要 求 样品 的 质量 为 


A'’ 3.09X 10 
A 2.73X 10 


17. 11 一 个 切 伦 柯 夫 辐 射 探测 硕 , 对 于 每 个 入 射 粒子 可 以 产生 20 个 光子 ,光电 倍增 


m 一 X 72.1 = 8].4g 


第 四 篇 ”实验 方法 和 粒子 训 。569。 


管 的 光阴 极 的 转换 效率 为 10% ,管子 中 一 个 光电 子 可 以 产生 一 个 信号 ,那么 入 射 1000 个 
粒子 泌 计 数 约 为 ( ) 
(A)0 (BB)3 (C)130  (D) 300 
解 ” 考 虑 一 个 粒子 : 它 可 以 产生 No 二 20 个 光子 ,每 个 光子 产生 光电 子 的 概率 为 二 
10%，, 且 可 以 被 探测 到 ,粒子 被 探测 到 的 概率 为 


.Nol pn/] _ pyN-N 
WON) = 一 NI 一 NI (] 一 一 ) ， 


不 产生 信号 的 概率 
— ol _ Ny — Ne — 20 


则 1000 个 入 射 粒 子 的 漏 计 数 为 122 个 .所 以 答案 是 (C)， 
17. 12 ”一 个 放射 源 放 出 A 和 了 两 种 辐射 ,并 通过 一 个 可 以 区 分 它们 的 探测 奏 拧 测 . 
在 确定 的 时 间 内 ,观察 到 1000 个 A 计数 和 2000 个 了 计数 . 设 产生 A 和 了 B 的 过 程 是 独立 


的 ,那么 测量 比值 > 一 和 的 统计 误差 是 多 少 ? 
测 紫 分 别 记录 AA 和 B， 

lnr = InNa 一 InNa 
对 于 该 式 两 边 微分 得 


dr dNa dNs 
r Na Nop 


由 于 A,B 的 产生 是 独立 的 ,所 以 


Ar12 Se CS 
天 Na Ne 

Na,Na 服从 泪 松 分 布 ,ANA 一 、 Na,ANs=~vV Nes 
所 以 

Ar /1 /1 .1 _. 0 

r NN 下 Ne ‘VYV 1000 T2000» 87% 
-~ 的 标准 误差 为 

_ Ar _ 1000 or 
Ar 二 7 X ”一 2000 ~ 3. 87% = 0. 020 


17. 13 利用 闪烁 探测 器 研究 验证 B 放射 性 同位 素 样 品 , 该 探测 郑 能 拧 测 出 衰变 及 出 
的 电子 ,并且 可 以 精确 测量 每 种 单独 衰变 的 平均 寿命 ， 

(1) 令 z 表示 平 均 衰变 寿命 ,样品 包含 N 个 原子 ,日 NN 值 很 大 ,每 次 训 变 被 探测 到 的 
概率 为 e. 计算 计数 器 的 平均 计数 率 , 可 以 假定 r 比 任何 测量 时 间 (At) 长 得 多 . 在 一 个 测量 
r 的 实验 中 ,1 小 时 计数 为 10 000 次 ,探测 器 的 效率 独立 测定 为 0.4,N = 二 10”,7 的 测量 值 
是 多 少 ? 其 标准 误差 是 多 少 ? 

(2) 设 闪 烁 探测 器 中 两 个 连续 事件 发 生 在 t 到 :十 di 的 概率 为 PQ), 计 算 PC() 的 值 
(以 1,e,N ,Tr) 表 示 ， 
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解 (1) 因为 tr 仿 Azt,N 可 以 认为 是 常数 ,那么 计数 率 


所 以 
23 
r= X10 0.4 x 10"(h) = 4.6 X10 年 
R 10 
因为 计数 服从 让 松 分 布 
Ar_MR_ 1 1 oy 
rr ££ VR Vi0 


Ar 一 4.6 X 10* 年 
(2) 车 第 一 次 计数 出 现在 1 时刻, 这 意味 着 在 0~t 时 间 内 没有 计数 ,因为 在 这 期 间 计 
数 的 期 待 值 为 m= Rt, 则 事件 出 现 的 概率 为 


e 一 717 


01 一 e "=e ~ 
第 二 次 计数 可 能 发 生 在 d 内 ,因为 m' = 二 Rdi, 其 概率 为 
€ "I 


站 ”一 eRRdt > Rdt 


Dy P(t)dt = Re-®vdt 


18 ”粒子 束 和 加 速 侨 


18. 1 位 于 Batavia 的 500GeV 的 质子 加 速 器 的 半径 为 
(A) 10:m (B) l0im (C) l0‘m (D) 10°m. ( ) 


解 ” 在 磁场 B 中 质子 的 回旋 半径 为 R= 二 5. 能量 为 500 GeV 的 质子 vc, 而 加 速 器 


中 的 磁场 B 一 般 为 1~2T,R 过 10; m, 所 以 答案 为 (B). 
18.2 好 平面 上 宇宙 线 的 通 量 约 为 ( ) 
(A) 1/ 年 :cm72。srd -1 (B) 1/min。， cm 。srd 
(C) 1/ms。cm-z。srd-1 (D) 1/pns。， cm **srd” 
解 ” 在 地 平面 宇 定 线 总 的 通 量 为 1.1 X10:/(m?*。s。，srd) ,其 中 硬 成 分 为 0.8X10?/ 
(m?:。s。sterad), 软 成 分 为 0.3X10/(m:。，s。trd). 所 以 答案 是 (A). z 
18. 3 在 大 的 加 速 器 中 粒子 的 通 量 一 般 为 ) 
(A) 10: 粒子 /脉冲 〈B) 10 粒子 /脉冲 
(C) 103 粒 子 / 脉 溃 。” ”(D) 103 粒 子 /脉冲 
解 “个 典型 的 质子 加 速 器 的 通 量 为 10 粒子 /脉冲 . 所 以 答案 是 (C). 
18.4 哪 种 粒子 在 磁场 中 弯 转 时 发 射出 最 强 的 同步 辐射 沦 ? ( ) 
(A) 质子 (B) 4 于 (C) 电子 (D) r 介子 
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解 由 17. 10 题 结果 得 知 :粒子 在 磁场 中 运动 一 圈 发 射 的 同步 辐射 能 量 为 
_— 4 e- 3Y4 .一 dr e- 3 E 
SE 


其 中 me 分 别 为 粒子 的 质量 和 电 人 向 ,po 为 运动 轨道 半径 ,粒子 质量 越 小 同步 辐射 越 
强 , 显 然 答 肥 是 (C). 

18. $5 一 个 400GeV 的 粒子 在 1. 5T 的 磁场 中 弯 转 的 曲率 半径 为 ( ) 

(A) 8.8 km (B) 97 m (C) 880 m (D) 20m 

解 ” 粒 子 的 动量 p, 弯 转 半 径 R 和 磁场 B 的 关系 为 p(GeV/c)== 0.3B(T)R(m) 


Dp -400 
0. 3B 0.3 Xx 1.5 


一 880(m) 

所 以 答案 是 (C). 

18.6 (1) 论述 回旋 加 速 器 、 稳 定 相 加 速 器 (也 叫 同步 回旋 加 速 器 ) 和 同步 加 速 毅 的 
原理 . 它们 之 间 的 主要 不 同 点 是 什么 ? 是 什么 原因 限制 了 每 种 加 速 句 可 获得 的 最 大 能 基 ? 

(2) 论述 直线 加 速 器 的 基本 工作 原理 . 与 环形 加 速 嚣 相 比 ,直线 加 速 侠 的 优点 和 人 缺点 
是 什么 ? 

(3) 为 什么 要 建造 对 撞 束 加 速 器 (交叉 储存 环 )? 它 和 传统 的 固定 靶 加 速 侣 相 比 有 什 
么 优 缺 点 ? 

解 (1) 回旋 加 速 器 主要 由 处 于 恒定 磁场 中 的 两 块 D 形 电 极 构 成 ,粒子 源 在 两 块 D 
形 电极 之 间 , 两 块 电极 上 加 有 频率 固定 、 相 位 差 为 180* 的 高 频 电 场 , 使 粒子 在 通过 两 电极 
间 的 间隙 时 受到 加 速 . 粒子 在 电极 内 部 只 受 近 似 恒定 的 主导 磁场 的 作用 作 贺 周 运动 ,者 忽 


咯 间隙 ,粒子 的 回旋 周期 可 由 了 .= 等- 多 < 江 来 估计 . 因为 B 不 变 , 随 着 粒子 能 量 即 质量 


m 的 增加 ,粒子 的 回旋 周期 变 长 ,粒子 到 达 电 极 间隙 时 相对 于 高 频 场 的 相位 就 会 改变 ,多 
图 这 样 的 相 移 累积 就 可 能 使 粒子 经 过 间隙 时 落 入 减速 区 ,失去 加 速 作用 ,这 样 粒 子 只 能 在 
落 入 减速 区 之 前 的 有 限 圈 数 里 获得 加 速 , 而 所 能 实现 的 高 频 场 的 幅 值 自然 就 限制 了 粒子 
所 能 获得 的 最 大 能 量 . 

稳 相 加 速 器 克服 了 上 述 不 足 , 它 通过 调节 高 频 电场 频率 的 方法 使 其 与 粒子 的 回旋 运 
动 同步 ,这样 上 述 限制 能 量 的 因素 就 不 存在 . 从 原理 上 说 , 稳 相 加 速 促 并 没有 能 量 上 限 ,但 
稳 相 加 速 器 的 磁场 主要 分 布 在 一 个 圆 面 上 , 且 是 恒定 的 ,这 个 圆 面 半径 比 粒 子 的 最 终 轨 道 
半径 还 要 大 一 些 ,因此 磁铁 重量 很 大 ,差不多 与 粒子 的 最 终 能 量 的 三 次 方 成 正比 ,所 以 实 
际 上 受 磁铁 重量 的 限制 不 可 能 建造 能 量 很 高 的 稳 相 加 速 右 ， 

在 同步 加 速 器 中 使 粒子 偏转 的 磁场 不 再 是 恒定 的 , 它 随 粒 子 能 量 的 改变 而 同步 改变 ， 
使 粒子 围绕 一 条 固定 的 轨道 回旋 运动 ,加 速 电压 的 频率 和 粒子 在 这 条 中 心 轨道 上 的 回旋 
频率 相同 或 是 它 的 整数 倍 以 保证 谐振 加 速 . 它 进一步 克服 了 稳 相 加 速 右 中 限制 粒子 能 量 
的 因素 ,因而 可 以 把 粒子 加 速 到 很 高 的 能 量 . 由 于 高 能 粒子 受 向 心 加 速度 的 作用 ,所 以 要 
辐射 电磁 场 , 即 产 生 同 步 辐射 (主要 是 电子 ) ,而且 同步 辐射 的 功率 与 粒子 能 量 的 四 次 方 成 
正比 ,所 以 当 辐 射 功率 达到 一 定 程度 后 ,粒子 在 一 圈 中 获得 的 能 量 将 全 部 辐射 出 去 ,这 个 
新 的 因素 限制 了 同步 加 速 副 的 能 量 上 限 . 

比较 这 三 种 加 速 器 可 以 看 到 ,在 回旋 加 速 器 中 磁场 的 大 小 和 高 频 场 的 频率 都 是 不 变 
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的 ,在 稳 相 加 速 器 中 磁场 不 变 , 但 高 频 场 的 频率 随 粒子 的 能 量 同 步 变化 ,但 粒子 的 轨迹 仍 
然 是 类 似 于 螺旋 线 的 轨迹 ,而 在 同步 加 速 器 中 ,磁场 大 小 及 高 频 加 速 场 的 频率 都 随 粒 子 能 
量 的 增加 而 同步 变化 ,粒子 固定 在 同一 轨道 上 运动 

(2) 在 像 SLAC 那样 的 大 型 直线 电子 加 速 问 中 ,用 一 定 结构 的 波导 作为 加 速 管 , 这 种 
结构 使 其 中 的 微波 场 的 相 速 等 于 光速, 这 样 馈 入 微波 功率 后 经 过 初步 加 速 的 电子 便 能 和 
其 中 的 电磁 场 同步 前 进 ,从 而 不 断 受到 加 速 场 的 作用 ,到 另 一 端 时 就 获得 了 能 量 . 和 环形 
加 速 器 比较 起 来 ,直线 加 速 器 有 许多 优点 :电子 沿 直线 轨道 运动 ,粒子 的 入 射 和 出 射 都 比 
较 容易 ,同时 由 于 是 直线 轨道 ,辐射 损失 可 以 忽略 不 计 , 尤 其 适合 于 把 电子 加 速 到 很 高 能 
量 . 建造 直线 加 速 器 可 以 逐步 加 长 ,提高 最 终 能 量 ,灵活 性 较 大 . 它 的 缺点 是 加 速 器 可 能 会 
很 长 ,而 且 与 相同 能 量 的 回旋 式 加 速 器 相 比 , 它 的 造价 也 高 

(3) 如 果 用 静止 质量 为 ,能量 为 的 运动 粒子 来 撞击 静止 的 同 种 粒子 ,有 效 作用 能 
为 E* 一 V2mE ,如果 是 两 束 同 样 能 量 的 粒子 束 对 擅 , 则 有 效 作用 能 为 2E. 显然 能 量 越 高 ， 
打 静 止 革 的 方法 有 效 作用 能 所 占 的 比例 越 小 ,由 于 粒子 能 量 的 提高 有 种 种 困难 ,所 以 近年 
来 建造 了 对 擅 机 ,这 样 在 不 提高 加 速 器 极限 能 量 的 情况 下 ,大 大 增加 了 有 效 作用 能 . 这 是 
对 挤 机 的 主要 优点 ,但 由 于 加 速 器 束 流 强度 和 密度 的 限制 ,对 擅 机 的 亮度 比 打 静 止 世 的 亮 
度 要 低 , 这 是 对 挤 机 的 弱点 ， 

18.7 在 一 座 现代 质子 同步 加 速 器 中 ,保持 平衡 轨道 附近 质子 的 稳定 性 是 由 一 非 均 
名 磁场 实现 的 ,这 个 磁场 常 表示 为 B. 一 Bo| 及 | , 且 与 9 无 关 , 其 中 z 是 垂直 于 平衡 轨道 
平面 ( 即 垂直 方向 ) 的 坐标 ,在 平衡 轨道 处 = 一 0，B, 是 保持 粒子 在 半径 为 R 的 轨道 上 运动 
所 需要 的 恒定 磁场 ,> 是 粒子 的 实际 轨道 半径 ( 即 p 一 一 R 是 粒子 相对 平衡 轨道 的 水 平 信 
离 ),n 是 某 个 常数 . 对 于 特定 的 a 值 推导 在 水 平和 竖 直 方向 粒子 东 流 振荡 的 频率 ;为 保持 
粒子 束 在 水 平和 竖 直 方向 上 都 围绕 平衡 轨道 作 稳定 的 振荡 ,” 的 取 值 范围 是 什么 ? 

解 ”选用 柱 坐 标 系 (r,g,z) ,粒子 的 运动 方程 为 


d 
jm =eEtev*B 


因为 
rr a kd 
le|m | = ep + eB, 9 eB. 宇 
S|m m 了 = ek, + eBy FE eBr 


在 粒子 的 轨道 上 电场 为 0, 磁场 与 0 无关, 可 以 得 到 
Es=E,=E,.= B=0 


土 面 的 方程 可 以 简化 为 
d dr dO\s dg 
| 7 守 — mr = eB.r 下 (1) 
d dz do0 
$m dt ~ ebr gr dt (2) 
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在 平衡 轨道 上 ,r= 二 R,(1) 式 变 为 


dl| _ BRY 
mR| 对 eBoR 
dd _ ebo 
di m 0 


实际 的 轨道 在 平衡 轨道 附近 起 伏 . 轨道 半径 可 以 写成 r=R 十 bp, 这 里 Pp 是 一 个 小 量 ， 
我 们 只 保留 一 级 小 量 , 在 平衡 魏 道 附近 有 


B\" — 
BB 1 二 名 | 一 本 1 一 名 | 


， 9B, OP 、 、 _ 
因为 V XB 一 0, 考 虑 旋 度 的 分 量 有 性 二- ,因为 妆 p=0 时 ;BB 二 B,. 一 Bo, 从 而 得 到 
nB) ,8 
RI) ~ RR” 


考虑 R 的 振荡 , 令 r 二 Rp, 利 用 B.,Bo 的 近似 表达 式 , 且 只 保留 一 级 小 量 ,方程 (1) 和 (2) 
简化 为 


六 二 ! 区 二 习 


d?p 

df” = wo(l ~— nn)p 
dx ， 

9 一 = WN 


由 此 方程 可 以 看 出 , 当 mr<1l 时 ,只 有 径 向 方向 有 稳定 的 振荡 ,其 频率 为 
eB, 


w= Vl1— nw= V1l—n 
当 ?0 时 ,只 有 在 竖 直 方向 上 有 稳定 的 振荡 ,其 振荡 频率 为 
w= VN = MN 


显然 只 有 在 0 过 nn 过 1 时 ,才能 在 水 平和 坚 直 两 个 方向 都 围绕 平衡 轨道 作 稳定 的 振荡 . 

18. 8 一 台 高 能 加 速 器 产生 两 束 反 癌 运 动 的 质子 ,这 两 束 质 子 将 对 头 碰撞 ,每 束 的 能 
量 都 是 30GeY. 

(1) 在 质心 系 中 磁 撞 的 总 能 量 是 多 少 ? 

(2) 如 果 质 子 秘 击 一 个 静止 的 氢 又 ,如果 要 得 到 同样 的 有 效能 量 ,那么 常规 的 质子 加 
速 硕 所 需要 的 能 量 是 多 少 ? 

(3) 如 果 质 子 -质子 对 撞 的 速率 为 104/s ,那么 在 5m 长 的 管道 中 质子 与 剩余 气体 的 磁 
撞 率 也 是 这 个 数值 时 , 管 中 的 真空 度 需 多 少 ? 加 速 故 周 长 为 1000m ,cps 一 10 cm’, 束 流 面 
程 为 1mm“ 

解 〈1) 在 质心 系 中 碰撞 束 的 总 动量 为 零 ,两 粒子 束 几 乎 是 对 头 合 撞 ,其 不 变质 量 的 
平方 为 

s = (E, + E,)’ 2 (2E,)’,~)M s = 2E, = 60GeV 
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(2) 在 打 静 止 靶 时 ,系统 的 不 变质 量 平方 为 
5= (E, 二 mm) — ps 
= Et — ps 2Eym, 十 ?123 
一 2E,mop 十 2me 
因为 是 洛 伦 效 不 变 的 ,那么 
2Em, 十 2me 一 60° 
所 以 要 求 入 射 质 子 的 能 量 为 
60°/2 — m: _ 1800 — 0. 938’ 
np 0. 938 
(3) 设 为 单 束 中 单位 体积 内 的 质子 数 ,s 为 每 个 碰撞 束 流 的 横 截 面 , 导 为 束 流 长 度 ， 
2 分 别 为 残余 空气 的 密度 和 管道 的 长 度 , 则 对 撞 机 单位 时 间 的 碰撞 数目 为 


一 1918((GeV) 


N AN 人 Na (nsL)co 
r 二 = TL -一 7 = ns Leop, 
Ci 
质子 与 管道 中 的 空气 的 碰撞 率 为 
1 人 _ NeNaopm ~ ( 1)| A COpa 
”TA 工 十 / L 


其 中 4 为 空气 分 子 的 质量 数 ,N。 为 阿 伏 加 德 罗 常 数 . 
如 果 r 二 r', 由 上 面 的 两 式 得 到 


_ALo 
(一 Na l 0 
因为 > 一 104s 一 ,有 
104 122 | 1014 3 0/ 3 
”一 学 (oxi xa3x1io xIx10%) ls*10em  ) 
所 以 
—26 
2 29 10003 X 10-2 、 1 gw 10 


6.02X103 5 1075 
~ 5.3 X 1l0 iY(g. cm ’) 
已 知 一 个 大 气压 下 空气 的 密度 为 pp 二 1. 3X10 g/cm ,可 由 下 式 给 出 管道 内 残余 气体 的 
压强 
Po_5.3X10 “_p 
po 1.3XxX10" 1 
~—4X 10 "atm 
18.9 ”假设 在 实验 室 中 产生 一 东 能 量 为 E 的 质子 (E 污 mvc’), 可 以 有 两 种 选择 ;一 种 
是 产生 一 束 单 能 质子 束 打 一 固定 靶 ,或 是 把 束 流 分 成 两 束 然后 对 撞 . 
(1) 从 以 下 几 个 方面 讨论 两 种 选择 的 优 缺 点 :6 产生 粒子 的 阀 能 ;Gil 反应 事件 率 ! 
Gii) 产 生 粒 子 的 角 分 布 及 相应 的 探测 装置 . 
(2) 考虑 p 十 p 碰撞 而 获得 Z" 粒子 (Mec2<90GeV) 的 浆 产 生 . 两 种 机 器 所 需 的 能 量 闭 
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值 各 是 多 少 ? 
(3) 右 质 子 的 能 量 为 五 ,两 种 机 仑 所 产生 的 r 介子 的 能 量 分 别 是 多 少 ? 
解 (1) 产生 新 粒子 的 及 应 为 
p++p>M+Tp 十 Pp 
Gi) 当 质 子 打 固定 质子 靶 时 的 国 能 为 ( 取 c==1) 


2 
下 全 1 十 2 十 2 人 
2772， 
当 质 子 -质子 对 撞 时 的 国 能 为 
E> E> met) 


显然 当今 mp 时 ELE.. 因此 就 提供 能 量 产生 新 粒子 而 言 对 撞 宙 比 固定 靶 有 效 得 多 . 详 
见 本 篇 19. 12 题 

(i) 由 于 固定 靶 中 有 大 量 的 质子 ,故国 定 靶 装置 产生 的 事例 要 多 得 多 . 

ci) 在 固定 靶 装 置 中 , 绝 大 多 数 末 态 粒 子 都 是 朝 前 出 射 的 ,探测 絮 的 安排 必须 考虑 
这 种 粒子 分 布 的 高 度 方向 性 ,并 要 考虑 束 流 粒 子 产 生 的 本 底 . 在 对 撞 机 中 由 于 总 动 其 为 
0, 产 生 的 粒子 各 方向 都 有 ,探测 妖 要 尺 可 能 地 窗 盖 4x 立体 角 . 

(2) 利用 忆 )Q) 中 的 公 址 可 得 (ms, 二 0. 94GeV ) : 


2 
oe ms + 2M + 3 = 0. 94 十 2X 90 十 一 4489(GeV) 
bp 


90 
2 xX 0.94 


E.—m,t EY=m,+t 


(3) 产生 x 的 反应 可 为 p 十 p( 静 止 )>p 十 p 十 区 .对 于 对 撞 机 设 pi1、pz 分 别 为 末 态 两 
质子 的 动量 ,p; 为 产生 的 “介子 的 动量 .能量 守 恒 要 求 
2E== Mm 十 调 十 Wi 十 在 十 AoE 十 外 
FE. 一 Mmi+p? 


一 0.94 十 > — 45. 94(GeV) 


动量 守恒 要 求 
Pi 十 pz 十 Pr 一 0 
设 a 为 zs 间 的 夹 角 , 则 
pr = pi ps 2p1ip2cosa 


因为 起- 一 全 sine, 所 以 当 bi\p; 间 的 夹 角 a 为 0 时 , pp 的 值 最 大 . 这 时 三 个 末 态 粒子 必 


须 共 线 , 可 以 写作 


Pp: 一 一 (Pi px) 
能 量 方程 变 为 
2E = Nmt pt Vmt prt py) + Vmt p 
微分 后 


0 一 pidpi 上 (pr 十 如)d(Cp 十 pi1) 十 prdpr 
Mmpt pi Vm 二 (pr 二 pi1) Vm? pa 
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取 4 如 一 0, 可 得 到 

pi pr pi 

Vmtip Mmit prt py 
所 以 
-i 
这 样 当 五. 最 大 时 ， 
2E= 2 Vm pi + Vm + (2p1) 

(2E — Mm: + C2p1)) = 4Cm? 十 好) 

因此 


A4F? 一 AE(CE,)wax + mi 4p? = 4mi 十 4 户 
因为 EE 沪 mx,。， 所 以 7 介子 的 最 大 能 量 为 


4F? 十 mi 一 4m: 
、 2 TT Wr 4 
DD 4kE, Ek 


对 固定 靶 实 验 : 当 五 . 最 大 时 ,两 个 来 态 质子 是 静止 的 ,rx 介子 带 走 入 射 粒子 的 全 部 动量 ， 
这 样 
下 .十 2m, 一 下 十 jzp 
因为 Ems， 所 以 E:= 二 E 一 mo 六 FE. 
18. 10 “一 个 电子 (质量 为 六 ,电荷 为 e) 在 一 个 垂直 于 匀 强 磁场 的 平面 内 运动 ,如 果 
忽略 辐射 能 耗 , 则 其 运动 轨道 是 半径 为 R 的 圆 . 令 记 表示 电子 的 总 能 量 , 且 Eme 
(1) 用 上 述 参 量 表示 场 强 B. 当 R=30m,E=2. 5X10eV 时 ,计算 B 的 数值 (以 高 斯 
为 单位 );， 
(2) 实际 上 由 于 磁场 B 的 加 速 , 电 子 要 辐射 电磁 能 . 假定 每 周 损 失 的 能 量 AE 与 EE 相 
比 为 小 量 , 用 参数 表示 比值 (AE/E) 的 解析 表达 式 , 然 后 就 上 面 给 定 的 RR 和 的 值 估算 出 
它 的 数值 . 
解 (1) 设 电子 的 速度 为 ww 其 动量 为 
p= mv 
其 中 
2 1 
7 = 1 | 


Ce 


牛顿 第 二 运动 定律 给 出 


Pm 一 ceoX 


因为 |v | 是 常数 ,7 也 是 常数 . 且 v | B， 


dv 
dr 


=- 忆 , 其 中 R 为 电子 运动 的 轨道 半径 ， 


d 


因为 | 总 


my 


eR 


B= 
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_cep VE—me EE 
eRc | eRc ‘~ eRc 


2.5 X 10 x 1.6 x 107! 
-4X1Y X106X%X10,. 一 0opgTy 2 3 (GC 
TT 0.28( 5) = 2.8 Xx 10 (Ws) 


(2) 了 


vXv): 
W = ER 7 一 | C | 
ev 7 
6rewc’? R? 
因为 w Lv .每 周期 电子 的 能 量 损失 为 
2xRW hx 
Am 3 4reo SR BY) rc 
= 公 | 总 | (87):E 
3 
其 中 ,= 一 2. 8X10-5m 是 经 典 电 子 半 径 ， 
_E _ 2.5X 10” 1 
“一 ze 0.511] X 10: ?~ 
所 以 
AE _ 4 3 ~ < 2.8X10 3\3 — 一 5 
六 一 了 一 | (BY7) = x 30 X (4.9 x 103) 4.6 X 10 
这 结果 国 样 可 以 用 其 他 相应 的 公 、 式 得 到 
(C1) 
plGeV/c)= 0.3B(IL)ER(m) 
pp 25 ~ 
B= aR™ 0.3x 30 ~ 0°281 
(2) 电子 每 运动 一 周 辐射 的 能 量 为 
AE(keV) ~ 88 E‘(GeV)/R(m) 
gy aL 一 888。 E 10-5 一 88 广 25 x 10-s 4.6X 10- 


E Fk 30 


18. 11 事 出 回旋 加 速 器 磁铁 的 剖面 图 ,磁极 直径 为 1m, 并 有 和 罗 铁 和 线圈 . 如 果 极 间 
距离 为 10cm ,所 需 的 场 强 为 2T 王 20kGs , 求 所 需 的 线圈 的 安 牙 数 . pe 一 4rX10-J/(CA-， 


m ). 


解 ” 如 图 4. 14 所 示 ,通过 两 极 间 的 磁 通 量 为 
元 
$ 一 -一 


其 中 R= 的 ,d 是 磁极 的 间隙 ,S 是 磁极 的 面积 ,根据 定义 磁感应 强度 B 一 生 ,这 样 


,Bd 2x10x107 
Ni= #$R = to 4x X107? 


一 1.59 X 105( 安 匡 ) 
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18. 12 ” 当 产 生 一 上 东 离 子 或 电子 束 时 ,一 
般 地 在 束 流 内 的 空间 电荷 会 在 束 轴 与 束 表 面 
间 产 生 电 势 差 ,一 束 10mA、50keV 的 质子 (ww 
一 3X10sm/s) 沿 一 真空 管 运动 , 束 流 的 圆 形 
横 截 面 的 直径 为 lcm, 且 假设 电流 密度 在 粒 
子 束 的 直径 上 是 均匀 的 ,计算 上 述 电势 老 . 
解 ” 粒 子 束 的 电流 为 


I 一 | .ds = | 。2T7dr = TRR 1 一 rR pv 
其 中 ;和 p 分 别 为 束 流 的 电流 密度 和 电荷 密度 ， 


i 
fF rRiv 
在 距 轴 rr 处 由 高 斯 通 量 定理 有 
2nrlk = rp 
得 到 电场 强度 


因为 二 人 ,所 求 电势 差 为 


RR I 民 
AV 一 | .ECDdr 一 zr oR | = Tew 3 文 1 
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19 狭义 相对 论 


19.1 由 爱 因 斯 坦 设 计 的 几 个 推理 实验 导出 洛 伦 兹 变换 的 一 些 结论 . 爱 因 斯 坦 推理 中 
涉及 一 理想 化 的 时 钟 ( 图 5. 1(a)) 其 中 光波 (或 有 质量 的 粒子 ) 在 两 镜面 间 来 回 反 射 , 当 光 
波 由 镜 A 到 镜 B 再 回 到 镜 A 这 样 一 个 来 回 后 ,时钟 便 会 发 出 一 次 滴答 声 . 


(a) 


(b) 


(c) 


图 5.1 


(1) 用 下 述 方式 推导 狭义 相对 论 的 时 间 膨 胀 公式 . 假定 光 在 个 参照 系 中 有 相同 的 速 
度 c, 在 以 速度 沿 垂 直 于 两 镜面 分 离 方向 而 运动 的 参照 系 中 (图 5.1(b)) 时 钟 的 滴答 声 
比 在 静止 系 中 的 慢 多 少 ? 

(2) 根据 狭义 相对 论 , 对 给 定 速 度 的 所 有 时 钟 , 其 时 间 膨 胀 因 子 是 相同 的 ,与 它们 的 
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工作 机 制 无 关 . 假定 在 爱 因 斯 坦 的 时 钟 中 ,粒子 的 速度 v<c. 用 下 述 方法 导出 速度 的 洛 伦 
效 变 换 规 则 :和 铬 要 求 在 (1) 所 考虑 的 参照 系 中 ,以 有 质量 的 粒子 工作 的 时 钟 的 滴答 声 较 之 
其 静止 系 而 言 所 慢 的 程度 与 (1) 中 所 求 得 的 膨胀 因子 相同 那么 在 该 参照 系 中 粒子 的 速度 
应 当 和 多大? 

(3) 下 面 推导 洛 伦 兹 收缩 律 . 假定 时 钟 仍 用 速度 为 c 的 光子 工作 ,但 在 运动 前 将 它 转 
动 90", 因 此 其 速度 v 将 三 直 于 两 镜面 方 癌 (图 5.1(c)) ,试问 时 钟 在 运动 参照 系 中 应 比 
在 其 静止 参照 系 中 缩短 多 少 才 能 使 它 在 运动 系 中 比 在 静止 系 中 的 滴答 声 减 慢 的 程度 与 
(1) 中 求 出 的 膨胀 因子 相同 ? 


解 (1) 见 图 5. 2, 假 定 A、B 两 镜 相距 工 ,在 静止 系 中 光 走 一 个 来 回 的 时 间 为 多 == 生 ， 


。 这 就 是 钟 在 静止 时 一 次 滴答 声 的 时 间 . 钟 运动 时 一 次 沉 
答 声 的 时 间 为 yu, 如 图 5. 2. 则 有 


2] 2L 1 to 


DE EE he 


ee 


"Va CC V1l—v/e Vl w/c’ 
(2) 在 静止 系 中 ,有 质量 的 粒子 在 镜面 间 来 回 一 次 
A 一 中 一 >A 是 时 间 为 :一 红 . 这 是 钟 在 静止 系 中 一 次 滴答 声 的 时 间 


图 5.2 设 运动 系 中 ,有 质量 的 粒子 速度 为 v , 则 
1] ”| ) 2L 
1 十 了 oz | 一 7 ， 上 本 
要 求 1 t 2L/v 
M1l— vi/c V1] vi/c? 
一 
则 最 后 可 得 vw+vwl1 一 所 
(3) 设 在 运动 参照 系 中 ,A,B 相距 , 则 光 由 A 到 B 时 有 
L 
7 vt = ct， a 
再 由 了 返回 A 时 有 ， 
7 — vt ct， to - 7 
， Cv vr 2 
所 以 加 一 所 2 ot ce(l — vi/e’) 
依 题 音 rn to 加 2L/c 加 27 /c 


vi/c) (dQd—v/e) (1— vi/c’) 
所 以 
2 
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己 一 |1 一 本 L 
C 


19.2 一 束 光 通 过 折射 率 为 n 的 玻璃 块 , 如 果 袭 璃 块 以 恒定 速度 wv 沿 入 冉 方 同 运 动 ， 
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求 玻璃 块 中 光 相 对 于 实验 室 系 的 速度 . 
解 ”在 固定 于 玻璃 块 的 坐标 系 中 ,玻璃 块 中 光速 为 


C 
w 一 一 
nn 


根据 相对 论 速 度 变换 公式 ,将 w' 变换 到 实验 室 系 中 ， 


i _ nt _C 二 nv 
1 十 世 忆 1 十 A 二 也 
即 为 玻璃 块 中 的 光 在 实验 室 系 中 的 速度 . 


19.3 ”本题 用 狭义 相对 论 求解 . 相对 于 固定 距离 的 星体 为 静止 的 观察 者 A 在 一 个 有 
限 星系 中 看 到 各 向 同性 的 星体 分 布 ,在 立体 角 元 dQ 中 所 见 到 的 星体 数 为 P40 一 从 d0， 


其 中 N 为 A 所 看 到 的 全 部 星体 个 数 . 另 一 个 相对 于 A 沿 z 轴 人 匀速 运 动 的 观察 者 B 以 很 
大 的 速度 v= Bc 运动 , 令 8、# 分 别 为 B 的 惯性 系 中 的 极 角 (相对 于 zz 轴 ) 和 方位 角 ， 
P' (8 ,$ydf2 为 在 立体 角 元 402 一 sing db dy 中 也 所 见 到 的 星体 个 数 . 
(1) 求 P' 作 为 9 ,8 的 函数 的 形式 (假定 A 所 见 到 的 每 一 个 星体 , B 都 能 看 到 ); 
(2) 当 8 一 1 的 极限 情况 时 ,讨论 :在 前 进 方 同 ;人 @ 在 辣 后 方向 B 所 看 到 的 情况 
解 〈1) 因 为 
dQ d(cost’) 


dQ d(CcosO) 
根据 光 行 差 公式 
; _ cosl 一 有 ， 一 序 
cos 一 ] 一 Bcos6' 或 写成 1 + bcosl = 1 一 Becosb 
对 上 式微 分 则 得 
, 1p pi _ 1p jp 
dt = (1 一 Beos0):d02; 或 d0 = (1 十 Beoso yd 
所 以 
1 AN NN 1-p86 
P (9 ,» ) -一 A (1 十 Becost 7) 
(2) 当 8 一 1 时 : 


人 在 向 前 方向 cos8 一 1,6 应 为 视线 方向 , 它 与 光子 运动 方向 6 正好 相反 , 即 四 = 一 
x 十 0' ,7 一 rr 十 名, 故 有 


pr 1+8 
1 一 
@) 在 同 后 方 问 
cosO 一 一 1， “cos =1,P'=0 


即 在 正 后 方 见 不 到 星体 ,而 星体 却 大 量 集 中 在 正 前 方 . 
19.4 一 个 相对 于 彼此 间距 固定 不 变 的 星体 系统 为 静止 的 观察 者 看 到 一 个 各 同 同性 


的 星体 分 布 . 对 任意 立体 角 元 qd 有 dN 一 公 d0, 现 在 考虑 另 一 个 以 恒定 加 速度 a( 相 对 其 
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瞬时 惯性 坐标 系 ) 运 动 的 观察 者 ,假如 她 在 上 一 0 时 刻 相 对 于 固定 的 观察 者 静止 并 开始 运 
动 . 试 确定 在 时 刻 疙 的 星系 分 布 为 4V 王 Nb ,#)dQ. 这 里 1 为 自身 系统 中 的 时 间 . 


解 ” 在 瞬时 惯性 系 中 ，。 严 一 1， 4t- 


dr dr d2r dir 
dt dt’” drz dz 
dir 


因此 生 一 <， 径 一 0 .可 以 表示 为 四 度 矢量 形式 , 妈 


dr dt_, 
dr “dr 
在 作 加 速 运动 观察 者 所 在 的 参考 系 中 ,方程 仍 有 上 述 形式 , 即 
dr _ di_ 
/ dr dr 
如 果 贱 时 惯性 系 相 对 于 表 止 系 的 速度 为 w( 这 也 是 第 二 观察 着 的 速度 ), 并 选 上 0 时 ,a 与 
Z 的 方 加 一致, 则 


a =Ya, a = 0,a=0, a =—i a 
1 
其 中 > 一 , 而且 
1—v/c’ 
U';, =Yv, U',=0, UVU',= 0, Uo= 季 一 7 
T 
d d 
所 以 7 jr Co) 一 Ya, 或 jr (7Yv) 一 C 
因此 -一 一 ~- = wb 
Vl1— vi/e’ 
1 27—1/2 

即 v= ar|l1+ 和 | 


根据 dt' 二 Ydr= 二 7Ydt= 二 dz ， 


T2372 以 将 时 间 转 换 成 运动 观察 者 目 轴 的 时 间 ， 


t e 2 由 / 7 
:一 | d=| V1- a =| dd crcsinh 
0 0 C " /1 一 CQ28121c2 a Cc 
BB 


VO = ctanh 
, at 一 
/1 十 sinb’| | cosh 


另外 ,由 dN 一 N(0 ,8 )d0 一 全 40,( 这 里 <” 代表 加 速 观察 者 瞬时 测量 的 量 ), 所 以 
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N(V ,8 ) 三 一) 一 一 
这 里 取 zx 轴 为 极 轴 . 由 洛 伦 效 变 换 知 ， 


costl 十 二 
C 
cose = 
1 十 cosb 
C 
所 以 
2 
1— 3 
dcosl | C 
dcosl | | Uv 
1 十 cost 
故 
和 1 一 tanh at | 
NV ,办 ) 一 4 元 
1 十 tanh| 一 cosg | 
Ny 1 一 tanh 和 | 
dN 一 Ng )d02 = re ;SinG' dd 办 
1 十 tanh 一 cosg | 


19.5 ”在 平坦 时 空中 一 个 球形 星体 的 总 光度 为 工 ,因此 一 个 距 球 心 > 并 与 星体 相对 
静止 的 观察 者 接收 到 的 能 源 通 量 为 -之 


47072 

(1) 选取 中 心 在 该 星球 上 的 球 极 坐标 , 写 出 辐射 的 能 量 动量 张 量 ; 

(2) 另 有 一 个 在 半径 为 > 处 以 速度 v 运动 的 观察 者 ,并 设 v /为 沿 观察 者 与 星球 中 心 
的 连 线 的 分 量 ,而 mw 为 垂直 于 该 连 线 的 分 量 . 用 元 、>、.o 和 给 出 观察 者 所 测 得 的 能 流通 
量 ， 

(3) 在 星球 静止 的 参考 系 中 频率 为 vy 的 光子 从 表面 发 射出 ,在 (2) 中 的 观察 者 所 测 得 
的 该 光子 的 频率 是 多 大 ? 

解 (1) 电磁 场 的 能 量 动量 张 量 为 


了 op 一 4T 


~ EEs— HHs + (EF’ 十 H’)6w 


了 
C 


7 4 一 9 Ti =— W 


式 中 了 一 志 ( 民 十 玉 ) 是 场 的 能 量 密度 ,S 一 二 (已 X 召 ) 则 是 坡 印 廷 矢量 即 能 流 密度 ,三 度 


张 量 Tu 称 为 麦克 斯 韦 应 力 张 量 . 
由 题 可 秃 
SS= LL/4xr, Es =E= H;,=H 
故 
L 
fn=1 dncr?? Tz= Tas=0, Tu Ancr? 
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L - 
fn= 1 2 一 13 一 7 一 7 一 7 一 0 


(2) 当 观 察 者 以 三 度 v 运动 时 ,电场 和 磁场 的 变换 为 
E' -YE+ x 吾 | 一 (Dv 
C Lh 


(v*H) 


Tj 


因为 EH=0 是 不 变量 ,E'，H'=0, 所 以 IFEXHl=|ElIHl?—(E* H')’= 
IE'|?|H']?. 代 入 E' 和 HVH' 的 表达 式 并 化 简 即 得 
| = (1 — vv/c) si| = Iv LL 
1—vYe’ 1 ~— (vi vr ) /ec 4nr’ 
这 也 就 是 观察 者 所 测 得 的 能 量 通 量 . 


(3) 由 四 维和 天 量 Kalk1, Ro, ks3— Rr, Rk,,R:, R= 一 2mv) 的 洛 伦 效 变换 可 得 Doppler 频 移 


于 =7H- LXE-0— Do 


yoy ] 一 v//c 
+I 


但 由 于 引力 红 移 w 一 | 1 一 223 沁 | “, 所 以 由 星体 表面 发 出 的 光 的 频率 将 变 成 


1/2 


yy 11 2CM 1—v/c 
|) -pro ) /eT 


19.6 在 洛 伦 效 系统 $ 中 ,考虑 个 物体 相 磁 挤 . 这 些 物体 都 充分 小 ,以 致 用 静止 质 
量 和 速度 就 可 以 描述 它们 ,并 且 它 们 可 同时 在 某 点 相 撞 . 假定 碰撞 前 的 速度 和 静止 质量 分 
别 为 vs,mala 二 1,2…n) ,而 碰撞 后 分 别 为 ,voym'o《a 二 1,2…n).《 所 有 的 my。 和 ms 均 为 正 
数 ). 对 给 定 的 v 和 m, 假 如 碰撞 后 所 有 的 物体 的 动能 之 和 在 满足 能 量 和 动量 守恒 的 条 件 
下 达到 最 小 值 , 则 称 它 是 S 系 中 最 大 非 弹 性 碰撞 . (物体 的 动能 为 mx’ = 


| 1 ”让 


(1) 求 最 大 非 弹 性 磁 撞 的 w。 和 mv.( 在 它们 能 被 确 乍 的 范围 内 ); 
(2) 最 大 非 弹 性 碰撞 这 个 概念 是 否 是 洛 伦 兹 不 变 的 ? 试 解释 之 . 


解 (1) 
“ ”= 一 人 
1— 2 1— 3 
则 碰撞 后 的 动能 为 T= > me — m a’) 
根据 能 量 守恒 定律 可 知 Se? — Tmoe? 
则 T = ne’ — m/c’) 


因此 和 欲 使 动能 达到 最 小 值 ,T= 2 m's 必须 取 最 大 值 . 考虑 碰撞 后 粒子 系统 的 动量 中 心 系 
P, 
Sem; 则 Scm 相 对 SS 的 运动 速度 为 oS 由 能 量 和 动量 守恒 定律 可 知 
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Pe 
U cm -一 Sm, 一 >， 五- _ 3 -了 -一 全 一 /1 二 


在 Seu 系统 中 全 部 粒子 的 动能 为 
Tem = c* CMem 一 Dj ma) 
其 中 Mem = Sm,/~ 1 — Uém/C’ 


由 于 Tem 之 0, 所 以 2 mi 取 最 大 值 即 相应 于 Tem 一 0, 此 时 
Sm = Mo = Dm /VT UW/ = Vm/ MT Ue 
这 就 是 碰撞 后 的 质量 所 要 满足 的 关系 式 . 对 于 速度 则 有 
> mdUs = Oj mad 
(2) 是 的 ,因为 洛 伦 兹 变换 相当 于 中 心 系 的 运动 , 它 不 影响 由 粒子 系统 相对 运动 而 决 
定 的 内 能 . 


20 广义 相对 论 


20.1 (1) 在 广义 相对 论 中 ,牛顿 第 一 定律 的 广义 形式 是 什么 ? 指出 推广 了 的 方程 中 
所 有 各 项 的 意义 ， 


(2) 证 明 在 精确 到 vw/c 一 次 项 的 条 件 下 ,(1) 中 的 运动 方程 同 牛 顿 引力 定律 相应 .下 
面 的 表达 式 在 回答 (2) 时 可 能 有 用 I? 2 一方 80(a， gu 十 Qigub 一 Qigio)， 


解 (1) 在 狭义 相对 论 中 ,不 受 任何 外 力作 用 的 质点 将 具有 不 变 的 四 继 速度 , 即 从 = 


0. 这 就 是 牛顿 第 一 定律 , 即 惯性 定律 . 将 它 变 成 广义 协 变性 的 方程 ,就 有 避 一 0, 亦 即 
dz , dx" dz 
dr dr 和 一 

上 式 第 一 项 为 质点 的 四 维 加 速度 ,第 二 项 代表 引力 场 的 作用 ,可 理解 为 引力 场 的 强度 . 


(2) 在 低速 弱 场 近似 下 ,gw 与 7% 偏 离 不 大 , 设 gw 一 7w 十 hw, 因此 在 精确 到 w/c 的 量 级 
时 我 们 可 以 得 到 


dz 一 cz27 oo 对 于 1 二 1,2,3， X= 人 ct 


由 公式 [%=g"(dgut dgu— gm) 有 


: _ 1 | SE A0 4 A0 Og 00 1 Og oo 了 上 Ohoo 
lm 一 ze ba t 9 QT) 28 Gz 2 Ox 
d2x 
因此 1 5 一 六 Vhoo 


dt 
对 应 的 牛顿 结果 是 
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如 果 令 ho 二 一 2$ 十 常数 ,两 者 就 相应 了 .、 

20.2 (1) 一 个 原子 其 质量 中 心 仅 受 到 引力 的 作用 , 它 与 质量 为 M 的 星球 相距 R 并 
作 轨 道 运 动 . 根据 某 一 物理 原理 ,该 原子 的 谱 线 (由 与 原子 一 起 作 轨 道 运动 的 观察 者 测量 ) 
在 非常 精确 的 范围 内 与 没有 星球 时 所 测 得 的 结果 相同 . 说 明 并 解释 这 个 原理 . 

(2) 假定 原子 静止 在 该 星球 的 表面 (半径 为 R,)， 由 与 星球 相距 很 还 的 观察 者 (距离 
为 R) 来 观察 原子 的 谱 线 ,他 将 观察 到 什么 样 的 频率 (相对 于 没有 引力 场 时 所 观察 到 的 频 
率 )? 

(3) 假定 原子 在 距离 星球 R 处 作 轨 道 运动 ,由 于 原子 有 一 定 的 大 小 ,因此 与 它 共 动 的 
观察 者 所 得 的 谱 线 与 没有 引力 场 时 所 得 的 谱 线 相 比 有 一 微小 的 偏离 . 解释 为 什么 此 事 与 
原子 的 大 小 有 关 ,并 用 原子 的 半径 a。 和 其 他 自然 常数 粗 格 地 估计 偏离 的 数值 . 

(4) 现在 假定 该 星球 是 一 个 黑洞 ,而 原子 则 处 在 将 要 被 黑洞 俘获 的 轨道 上 , 当 这 个 原 
子 最 终 接 近 黑 洞 中 心 奇 点 时 , 它 将 被 据 裂 并 电离 .可 以 假定 它 发 生 在 当 能 量 的 偶 离 (在 (3) 
中 估计 的 ) 等 于 原子 的 结合 能 Eo。 时 ,用 黑洞 的 质量 和 其 他 已 给 的 参数 粗略 地 估计 在 离 淋 
洞 的 中 心 多 远 的 距离 处 该 原子 将 被 电离 . 一 个 洞 外 观察 者 是 否 能 看 到 这 一 现象 ?应 用 已 知 
的 自然 常数 将 这 个 极限 质量 与 地 球 的 质量 进行 比较 . 

解 (1) 根据 等 效 原 理 , 在 任意 引力 场 里 的 每 一 个 时 空 扎 有 可 能 选择 一 个 “局 部 惯性 
系 ”, 使 得 在 所 讨论 的 那 一 点 附近 的 充分 小 的 领域 内 ,自然 规律 的 形式 与 没有 引力 场 时 在 
未 加 速 的 迪 卡 尔 坐标 系 里 具有 相同 的 形式 .与 原子 共 动 的 观察 者 所 选 的 坐标 系 就 是 这 种 
“局 部 惯性 系 ”, 因 此 他 所 测 得 的 谱 线 与 没有 引力 场 时 相同 . 

(2) 设 没 有 引力 场 时 的 频率 为 mw, 则 现在 所 观察 到 的 频率 为 


7 
Vo goo (RR) 1] 十 2p(R) /ec 


2 Yo trygR) — $CR) 


yo Yo C 


_GM_ GM 
eR Cc“R, 

(3) 当 原 子 有 非 零 的 半径 ce 时 ,引力 场 在 原子 范围 内 的 不 均匀 性 无 法 通过 “局 部 惯 
性 系 ” 而 完全 消除 ,这 就 是 通常 所 说 的 潮汐 力 . 原子 在 R 十 z 处 具有 的 额外 的 加 速度 约 为 


GM GM , GM , GMm _ 
一 十 ~22 家 .因此 ,潮汐 力 /一 2z “下 可 看 成 在 原子 固有 振动 上 再 破 加 


个 简 谐 力 ,因此 原子 的 弹性 系数 变 为 = 如一 2 “并 ,而 频率 则 变 为 


0 区 一 CMm/R | ~ wl | 


772 wiR:’ 


2 
因为 中 一 六 及 ,所 以 偏离 率 为 
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(4) 电离 时 应 满足 6 二 Aw= 二 各 ee , 故 有 2 一直 下， 当 这 一 现象 要 能 被 洞 外 的 观察 


CC 9 


者 观察 到 必须 使 该 距离 大 于 希 瓦 兹 半径 R, 一 29 半 ,所 以 | 4 | 全 2CUM 即 ML， 


__he 、 -一 一 16e es S 入- 人 -1 2 有 
其 中 ML 一 -CR 因 为 下 6.5X10-leV 。s,F= eV 所 以 M. 之 10*g ,地 球 的 质量 为 
1M.=:6X1027g , 故 Ms10-51M (其 引力 半径 Rs 守 10“'cm) 
20.3 描述 质量 为 M 的 球 对 称 体外 部 时 空 的 钙 也 效 度 规 可 与 为 
dsz =- 1 2 | czdtz 十 1 -22 | dr? + rd 十 sin?0d#?) 
(1) 求 光 子 作 圆 形 轨 道 运动 的 半径 ; 
(2) 在 该 半径 上 的 固定 观察 老 所 测 得 的 光子 轨道 运动 的 周期 为 多 大 ? 


(3) 假如 上 述 观察 者 在 光子 每 次 通过 他 时 发 出 一 光 信 号 ,那么 在 无 穷 过 处 的 静止 观 
案 者 所 六 得 的 这 各 部 信 仆人 人 全， 


解 (1) 由 零 短程 线 方程 从 十 [ 计 E 一 0, 及 gm 时 尝 一 0, 并 考 虚 在 0 二 子平 面 


do do 
内 的 光子 轨道 可 得 9 疙 十 一 OM 
-3GM， 此 即 光子 作 圆周 运动 的 半径 ， 
(2) 在 半径 /= 处 ， 和 本 阳 dts 一 村 dt， 即 dr = 二 di. 而 

对 于 光子 的 圆周 运动 来 说 有 

0 = dto 一 | ac dg’ 

C 

To 3GM rf? 6nrGM 

故 周期 T= | d= | d= 


(3) 对 于 无 穷 远 处 的 静止 观测 者 ,dt 就 是 其 固有 时 间 间 隔 . 由 dr = 以 及 了 ,= 


| dr 一 zs ,所 以 无 穷 远 处 观测 者 所 测 得 的 光 信 和 号 间隔 为 


= [d= V3 de — 
0 0 


20. 4 (1) 写 出 短程 线 方程 ; 

(2) 下 列 名 词 的 物理 意义 是 什么 ?” 四 类 时 短程 线 ? 多 零 短程 线 ? 

(3) 在 适当 选择 的 坐标 变量 p.06.$.y 下 爱 因 斯 坦 的 场 方程 的 解 可 表示 为 下 述 度 规 形 
式 : de? 一 一 地 (5) Jde +4U Cp) (dyteos0d$) 二 (十 人 2) (d 人 十 sin:0d#) ,其 中 一 吕 夺 Pp 寺 


,0<0<r,0<$<2r,0<y<4,0,$ 和 为 循环 变量 ,而 UP) 二 一 1 十 < 二, 其 中 
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m 和 /为 恒定 参数 . @ 求 在 % 一 0.0 一 -3 平面 中 的 短程 线 方程 ;@ 解 出 在 @ 的 条 件 下 的 零 短 


程 线 方程 ,并 证 明 在 $=0、9 一 二 表 面 ,p 二 m 十 Vm? 十 处 存在 零 短程 线 . 用 几 句 话说 明 为 
什么 上 述 零 短程 线 在 物理 上 有 特别 兴趣 
提示 : 克 里 斯 托 非 记号 定义 为 [% 一 广 g” (Bpgw 十 008w 一 Byg2s). 


解 (1) 短程 线 方程 为 
dz _ dx” dz/ 
一 一 人 是 ds = 
(2) 也 类 时 短程 线 是 经 坐标 变换 时 序 不 改变 的 那些 短程 线 , @@ 和 零 短程 线 是 光线 所 经 
过 的 路 线 , 因为 对 光 来 说 ds 二 0, 所 以 短程 线 方程 中 的 自 变 量 应 选 其 他 参数 . 
(3) 全 由 短程 线 方程 的 另 一 种 形式 


二 | ee 1 dz’ dx’ 
ds\2” ds 


ep ds ds 


直接 可 求 得 一 个 积分 gw 对 一 & 一 常数 ,因为 在 无 穷 远 处 (po0) ,gw 一 4 ,但 坐标 时 和 原 
时 的 关系 为 ds 二 21dy, 故 二 27. 当 0 一 >， $ 二 0 时 , 度 规 表 达 式 简化 为 


el) + ewl) =1 


dy ,1s 27 
代入 未 的 值得 gnl el] | —] 
所 以 de i — U (Pp) 


ds 


O 零 短程 线 的 度 规 为 gu| 和 | + gw| 亿 | = 


By 
其 中 变量 * 应 理解 为 其 他 参量 ， 所 以 只 一 \/ 一 DCo). 


当 U(p)==0 时 显然 满足 该 短程 线 方程 . 这 相当 于 p 满足 下 述 方程 
0 二 1 一 2oo 一 212 一 0 
解 得 = 关 十 WV ze 十 靖 , 其 中 负 根 已 舍 去 . 
上 述 解 表明 光线 将 沿 着 球面 运动 , 它 不 能 向 外 传播 ,这 正 是 物理 上 感 兴 趣 的 原因 ， 


20.5 在 精确 至 一 的 近似 条 件 下 ,在 质量 为 m 的 星球 附近 度 规 可 表 成 (c= 二 G=1) 


其 中 t+ 和 /分别 为 时 间 和 距离 坐标 ,r 为 至 星球 的 距离 . 
(1) 从 de 的 系数 中 选 出 合适 的 符号 ,并 说 明 其 物理 根据 ; 
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(2) 由 1,? 坐标 定义 光 的 坐标 速度 c', 在 df? 的 系数 中 取 不 同 符号 的 情况 下 分 别 描绘 
出 c' 作 为 7 的 陋 数 曲线 .在 r 的 什么 范围 下 图 形 才 有 意义 ? 当 一 个 平 画 电磁 波 从 质量 很 大 
的 物体 旁 经 过 时 将 发 生 什么 现象 ”基于 上 述 讨 论 , 正 确 地 选 出 di: 系数 中 的 符号 . 


解 (1) 当 r 很 大 时 ,空间 的 度 规 应 过 渡 到 牛顿 的 引力 理论 , 即 gw 一 一 1 十 hos 而 WV 
一 一 4ro 应 和 Poisson 方程 V4$ 二 4rp 相 一 致 . 因此 ,Au 一 一 28 十 < ， 即 dz 的 系数 应 选 负 


号 即 一 | 1 一 天 | dz 


1 取 负 号 
(2) 对 于 光速 ds 一 0, 故 c: 一 到 一 /二 2 人- | 7 
d 1+2m/r 1— 2m/r 
/ 1+2m/r 取 正 写 
范围 内 才 有 意义 ， 


取 仙 号 


取 止 号 


图 5.3 
当 一 个 平面 电磁 波 从 质量 很 大 的 物体 劳 通过 时 ,由 于 引力 的 作用 光速 将 减 小 , 即 为 
雷达 回 波 的 时 间 延 迟 效应 .因此 dl 的 系数 中 应 选 正 号 . 
20.6 简 述 爱 因 斯 坦 方程 的 推导 ,首先 假定 引力 定律 为 张 量 形式 天 一 8rCT 
(1) 扼要 说 明 天。 应 满足 的 条 件 ; 
(2) 给 出 Re 和 goR 的 唯一 组 合 形式 ,除了 一 个 常数 以 外 满足 上 述 条 件 ; 


(3) 根据 在 非 相 对 论 的 弱 场 极限 条 件 下 应 回 到 牛顿 理论 ( 即 给 出 Y= 4rCp) 的 要 求 
定 出 这 个 常数 . 


提示 :Ru 一 二 | 2 一 了 ,一 Ee; 十 2 和 | ,并 约定 阅 可 夫 斯 基 度 规 有 yu 
二 一 1 5 一 05 
解 〈1) 根据 定义 玉 。. 是 一 个 张 量 ,由 于 T- 是 对 称 的 ,所 以 天 -也 是 对 称 张 量 . 由 于 
7 是 守恒 的 ,所 以 天 也 是 守 己 的 , 即 天 2 一 0. 
(2) 由 毕 安 基 恒 等 式 Ras 十 Rsw 十 Rw 二 0, 对 指标 4,k 收缩 ,得 
Rs 一 Rs tt Riis 一 
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提升 指标 Aw, 得 
R$ 十 尺 二 R$、 二 0 
再 对 jy 和 5 收缩 ,上 式 成 为 
2R2 — R,,=0 


i 


故 满 足 条 件 天 和 一 0 的 Re 和 gwR 的 组 合 为 


天 一 wa 


kK,, 二 go 有 | 
其 中 a 为 待定 常数 . 
(3) 在 弱 场 近似 下 有 gw 一 1 十 丝 ,而 场 方程 通过 指标 提升 可 化 为 


aR’ = 8rGlT 一 二 8 


计算 R, 略 去 纪 的 二 级 小 量 及 对 z? 的 导数 ,可 得 R 一 点 Yg, 但 TY 一 pcsuuae, 故 


vzg 一 4nG pce’ 


欲 使 此 式 与 牛顿 理论 相 一 致 , 则 a 二 ct. 
20.7 一 个 静态 球 对 称 相 对 论 星球 的 线 元 可 写成 
dr 
1 一 r2Y(r) 
其 中 $$ 和 Y 为 r 的 函数 .固有 质量 密度 为 p(yY) ,压强 为 p(r), 回 有数 密度 为 mr) 
(1) 用 该 线 元 中 的 二 个 已 知 函 数 $ 和 六 给 出 此 星球 的 质量 以 及 远 距 离 的 观察 者 所 测 
得 的 在 星球 中 心 的 红 移 ,用 已 知 函数 $.Y 和 n 表示 该 星球 中 的 总 强 子 数 ; 
(2) 用 已 知 消 数 给 出 静 力 平衡 条 件 . 
解 (1) 星球 的 质量 


ds* = edr? 一 ”dd — rsin’0d¢° 


M 一 [ ~ g plr)drd0dy 
式 中 g 为 度 规 张 量 gj 的 行列 式 ,有 


一 一 | | 一 ein 
5 1 一 r27(r) 
所 以 M= 4 | (7) e 2d 
， 一 4X 让) 一 一 一 -一 一 盖 d7 
of Vl1—rY(y) 


星球 中 的 总 强 子 数 N=-|, Vg JNdrd9d$, 式 中 J% 是 强 子 数 流 , 而 固有 密度 
n(r) =— UJ% = (g*) JN 


故 Jy=n(r)((g") = n(r)e 
R rdr 

N -wo -天 2 一 

的 1 —rY() 
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AA 4 
少 4 作 


(2) 静 力 平衡 方程 为 


/ 
1 - | gaaez | | ] str $0) ] 


go00 (TX2) 


9p _ 9 ua 
ar2 一 ( 户 十 0) Sln goo) 


所 以 由 本 题 的 条 件 直 接 可 得 
— BD 一 [ptr) + pr)J EnfesTe = [LPGr) + p07)] 
20.8 太阳系 可 由 下 述 希 瓦 效 度 规 精确 地 描述 


2 十 一 (dd 人 5 十 Sin20d 光 ) 


其 中 M 是 太阳 的 质量 ,i 是 时 间 坐 标 ,r 是 径 向 坐标 ,0 为 极 角 ,$$ 为 方位 角 . 

一 无 线 电波 从 地 球 发 出 ,从 木星 的 一 个 卫星 上 反射 回来 (卫星 当 作 一 个 点 ) 并 在 地 球 
上 被 接收 . 假定 木星 与 太阳 的 距离 为 ”> :地球 与 太阳 的 距离 为 . 另外 ,木星 处 于 太阳 的 为 
一 侧 . 令 ~。 为 无 线 电波 到 太阳 的 最 近 距 离 . 试 计算 无 线 电 波 在 来 回 行 程 中 的 引力 延 人 运 , 表 
成 ~。 的 函数 且 精 确 到 G 的 最 低级 ,并 估计 该 效应 的 数量 级 .太阳 质量 这 2x 10"g ,太阳 半 
径 xz7X10icm ,太阳 至 地 球 的 距离 1.5X108cm, 太 阳 至 木星 的 距离 这 8X105cm,Gs 
6.67X10 cm/g。s- 


解 ”考虑 在 0 一 了 的 平面 中 ( 球 对 称 ) ,由 短程 线 方程 
| 于 | 一 dx” dx? 


| gs 宇 | 一 二 gw 时 竺 一 0 (其 中 ;为 轨道 参数 ) 
可 求 得 两 个 积分 - 和 一 常数 和 | 1 一 2522 | 旦 一 常数 
两 式 相 除 则 得 工 -7 下 玫 一 常数 一 
对 于 光线 dz 一 0, 故 由 希 瓦 效 度 规 可 得 
和 
但 在 近日 点 至 一 0, 所 以 
mh 


于 是 ， 


| re(tl ~— 2GM/cr) 
1 r2(1 — 2GM/ciro) | f (7) 
对 上 式 积分 则 得 延迟 时 间 


AT 一 了 一 二 一 一 全 一 有 


。592 。 原子 亚 原 子 相 对 论 的 物理 学 


其 中 T = 下 [| fdr + [fordr) 
由 于 ”rs* 福 ro, 并 在 展开 式 中 只 保留 G 的 最 低 次 项 ,最 后 可 得 
4CM Ar a7 
sr = [ne 
代入 所 给 数值 得 
~ x 2.9 XxX 10 “(ss) 


20.9 ”时 空 的 一 种 保 角 变换 是 把 原 时 空 的 度 规 gu 变 成 新 时 空 的 度 规 gs 时 ,使 得 go 
一 02:gw, 其 中 0 是 时 空 坐标 的 函数 . 

(1) 假定 在 原 时 空中 对 无 源 的 麦克 斯 韦 方程 存在 一 个 解 V。f 一 0, VY [Fm 一 0,; 玉 是 
反对 称 的 场 应 力 张 量 . 证 明 Fw 也 是 度 规 为 gw 的 新 时 空中 这 些 方 程 的 一 个 解 . ( 解 题 时 可 
能 要 用 到 有 一 g "9.(g'), 其 中 gg 二 一 det(gww))。 

(2) 上 一 0 的 Robertson-Walker 时空 的 度 规 有 时 写成 为 

ds: =—=— cidt? + (t/to): (dx: 十 dy 十 dx2) 
证 明 这 种 时 空 为 闵可夫 斯 基 时 空 的 保 角 变换 . 

(3) 通过 闵可夫 斯 基 空 间 中 表 克 斯 韦 方 程 的 解 导 出 由 星系 在 t= 二 ti 时 刻 辐 射 且 观察 
者 在 t=t; 时 刻 接 收 的 光 的 宇宙 红 移 公式 . 假定 光源 和 观察 者 都 相对 共 动 的 时 间 坐 标 : 为 
静止 . 

解 ” (1) 在 新 的 时 空中 


V Fo 一 Ve pm Ph, —— Ce STE 3 -9_[(B)120-48 各 Agim pF, | 


l O z 
-BR a XP -0 


其 次 
VeaF be] 一 2 二 二 = Vaf wwe] 一 0 
因此 在 新 时 空中 下 也 是 无 源 雪 克基 书 方 各 组 的 能 
(2) 令 au) 一 (Cjto23 作 变换 ad7 一 cdt， 
故 7 — | /ty edt _ ct) se 


由 此 


— ds : =a:(t)(d7 — dr’: ~— dy’ — dz’) = (dy 一 dz — dy’ — dz’) 


因此 该 时 空 的 度 规 gj 一 0Q2w, 其 中 02: 一 3 人 ,7u 为 闵可夫 斯 基 度 规 , 所 以 这 个 时 空 为 闵 可 
夫 斯 基 时 空 的 保 角 变换 . 
(3) 对 光 的 传播 有 ds 一 0, 所 以 a2(0d7 一 dr 一 0), 即 dy 二 dr, (7 二 x 十 十 zx? ,坐标 原 


氮 取 人 在 星系 的 位 置 ), 但 dt= alt)d7 是 两 个 事件 的 间 阳 ,而 在 出 发 点 和 观察 点 的 d7 都 
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一 样 ( 由 dy 二 dr, 得 xr 一 7 十 常数 ). 所 以 
A cdi, a(lt,) 


ip Clb. 


A cdt, i alti) 


20. 10 ”观察 发 现 了 一 种 “双重 ”类 星体 , 它 是 由 两 个 不 可 区 分 的 像 构成 的 . 这 两 个 像 
的 角 距 离 为 6 驱 秒 . 有 一 种 解释 是 引力 透镜 把 我 们 所 见 到 的 一 个 类 星体 映像 成 两 个 . 为 了 
说 明 它 ,假定 观察 者 和 类 星体 以 及 间 介 星系 正好 排 成 一 线 , 如 图 5.4 所 示 , 从 类 星体 发 出 
的 光 在 到 达 我 们 之 前 被 该 星系 的 引力 所 偏 折 . 在 星系 的 静止 坐标 系 中 所 测 得 的 偶 转 角 4 


一 4 ,其 中 M 是 星系 的 质量 ,r 为 光线 的 瞄准 参数 . 因此 ,我 们 所 看 到 的 类 星体 表现 为 一 


个 环 , 其 直径 的 张 角 为 29. 宇宙 的 几何 由 下 述 度 规 来 描述 
ds =— dt? 二 a(t) (dp 十 02d2 十 psin’0d¢) 


P 类 星体 


观察 者 


. 图 5. 4 
标 度 因子 a(z)occz: .类 星体 在 时 刻 t= 发 出 辐射 , 它 在 时 刻 所 经 过 星系 然后 在 to 时 刻 到 
达观 察 者 . 

(1) 求 2 与 Me 和 所 之 则 的 关系 ; 

(2) 把 结果 用 物理 变量 M ,星系 的 红 移 Z, 和 类 星体 的 红 移 Zi 以 及 哈 勃 时 间 五 重新 


表达 出 来 | 一 和 Ine | |. 
解 〈1) 取 观察 者 为 坐标 原点 ,星系 的 径 向 坐标 为 m ,类 星体 的 径 向 坐标 为 pz. 在 字 


定 脱 胀 时 ,o 和 ps 将 不 随时 间 改 变 . 由 角 径 距离 公式 ,我 们 有 0 一 25600559 一 0 一 
9 = Ps 

但 $= 7 和 re 

所 以 [a es] / 


而 o dt 1—2/3dft 一 全 (C43 一 £1/3 Ati’ 和 te | 
p= | 一 | dz = Sa ) = 3 | 2 | 
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‘oo dt _ A Ee 
人 | a(lt) 3 | t, 一 1 


9g 一 ( 红 (£1 /12) 1 — 1 | 
3 [G0 — 1 Go/t)1 3 Co 1] 


和 12 一 | 台 ) 


CC) t» 


一 1. 又 人 = 个 Ina / (1 十 Z,)-3/2. 故 


= 训 ， 所 以 to = ey (12) -3 ,t= 
>t, 


2 
3 


加 (1 十 ZTC 二 2) 一 (1 十 2 全 
“一 [2MH [+ 22)12 一 1d 2) 1] 


20.11 一 黑洞 外 部 度 规 为 ds* = 一 | 1 一 2 d 二 | 1 一 到 | dr”? 十 xr” (dF 十 


sin?9d#?) ,其 中 9.p 分 别 是 球 极 坐标 极 角 和 方位 角 ,7 为 径 向 坐标 ,t 是 时 间 坐标 ,M 是 黑 
洞 的 质量 . 

(1) 证 明 静 质量 为 零 的 粒子 ,在 9 一 于 的 平面 上 做 轨道 运动 时 满足 9 兰 十 w 一 3uz, 其 中 
u=M/r; 

(2) 试 求 光子 在 此 平面 上 的 圆 轨道 ,并 指出 它 对 小 扰动 是 否 稳定 ? 克 时 斯 托 费 符号 
如下， 


l 
bc 一 p82” (ga jg 十 Og pd) 


解 (1) 由 短程 线 方程 于 十 FgdE 4 0, 得 


drs [og dr 
d| :dy 
fslr 各 | = 0 
以 及 
d t 2GM 
[in 各 二 In(1 一 ||=0。 
BH 
d8 _ _ 2M|4d 
"加 一 0 和 |1 六 dp ™‘ 
/ 是 积分 常数 . 
另外 ,由 于 光子 的 轨道 是 零 短 程 线 , 所 以 有 
2M) -1 ， 2MI-dr 归 _ 
和 1— 2 dp rT 
» _M {du ”hu _ 
令 z 二 一 ,上 式 化 为 (i dp Pye Zu)=0 
4 du _ dud$_ hdu 


dp dgdp ™ ri dy 
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得 h’ du 
2 rd TPE 


将 上 式 对 $ 求 导 ,我 们 得 到 9 全 一 3 


2 ph: 
一 1 (1 一 2) 一 0 


《2 ) 当 二 常数 ( 圆 轨 道 ), 则 3u 一 二 0, 有 所 以 wo 二 三 或 -0 一 3 人 4. 当 uw 偏离 Wo 时 , 设 u 


一 Wo 十 UW (uw 是 小 量 ), 则 和 一 w =0, 得 u' 二 Ae! 十 Be-, 因 此 这 圆 轨 道 对 微小 扰动 是 不 稳 
定 的 . 

20. 12 ”假设 有 两 个 致密 星体 ,每 个 质量 均 为 太阳 质量 ,彼此 环绕 着 作 半 径 为 太阳 半 
径 的 圆周 运动 . 问 由 于 引力 辐射 而 引起 的 能 量 损失 率 近 似 为 多 大 ? 轨道 衰减 的 时 标 为 多 
大 ? 

取 : 太 阳 质 量 M2X1l03g,G 二 6.7X1l0 "scm? *g ie*s ?; 

太阳 半径 r= 二 7X1l0cm,yc 二 3X1l0"cm，s-. 
解 ” 对 于 作 圆 周 运动 的 双星 体系 能 量 损 失 率 为 


dE 32G4 ， 64G4 5 25 
dr 一 5C575 (70177102 (mm) 十 mz) 一 ccsrs Md ~ 1.txX1oe g/s 
但 EE= 一 咏 生 , 所 以 两 星体 因 引力 波 辐射 而 损失 能 量 所 引起 的 相互 接近 的 速度 为 
dr _ 2r’ dE 
dt GM: dt 
轨道 衰减 的 时 标 为 
一 一 sm | -dr = 7 二 ar sx 2.1 X 10”s 
20.13 《1) 在 广义 相对 论 中 一 个 狐 是 否 能 发 射 球 对 称 单 极 引 力 辐 射 ? 用 几 句 话 解 


释 之 . 

(2) 在 广义 相对 论 中 一 个 源 是 否 能 发 射 球 对 称 偶 极 引力 辐射 ? 用 几 句 话 解释 之 , 

(3) 在 广义 相对 论 中 一 个 源 是 否 能 发 射 球 对 称 四 极 引力 辐射 ? 用 几 句 话 解释 之 ， 

(4) 在 广义 相对 论 中 一 个 闭合 的 宇宙 模型 不 可 能 具有 非 零 的 总 电荷 ,为 什么 ? 

(5) 在 广义 相对 论 中 能 量 守恒 和 电荷 守恒 是 基于 完全 不 同 的 立足 点 . 一 般 说 来 不 可 
能 写 出 守恒 的 总 能 量 ,但 是 总 存在 守恒 的 电荷 积分 . 简单 解释 之 . 

(6) 假如 存在 一 个 矢量 场 名 ,使 得 ;十 6, 二 0, 那 么 就 可 以 把 它 合 并 到 应 力 - 能 量 张 
量 中 去 定义 整体 的 “能 量 积 分 ”请 给 出 解释 . 

解 〈1) 因 为 孤立 体系 的 总 质量 不 随时 间 变 化 ,所 以 不 可 能 发 射 球 对 称 单 极 引 力 
辐射 . 

(2) 不 可 能 发 射 球 对 称 偶 极 引 力 辐 射 , 这 是 因为 孤立 体系 的 总 动量 不 随时 间 变 化 . 它 
的 质量 偶 极 矩 对 时 间 的 二 次 微 商 等 于 零 ,这 是 与 电磁 辐射 不 同 的 主要 方面 . 

(3) 能 发 射 球 对 称 四 极 引 力 辐 射 ,这 是 引力 辐射 最 低 一 级 不 等 于 零 的 辐射 , 这 是 因为 


人 rmmezeay 一 般 不 等 于 零 , 且 它 对 时 间 二 阶 导数 也 可 以 不 等 于 零 
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(4) 因为 在 一 个 有 限 空间 中 ,每 个 封闭 曲面 在 它 本 身 的 两 边 都 包围 着 空间 的 一 个 有 
限 的 区 域 , 一 方面 电场 经 过 这 个 曲面 的 通 量 等 于 在 这 个 曲面 内 的 总 电荷 ,而 男 一 方面 它 义 
等 于 在 它 以 外 的 总 电荷 的 反 号 . 因此 这 个 曲面 两 边 的 电荷 之 和 等 于 零 . 

(5) 因为 在 黎 曼 空间 中 的 协 变 散 度 与 矢量 密度 的 普通 散 度 相当 ,而 对 二 阶 或 二 阶 以 
上 的 张 量 却 不 再 如 此 .因此 ,对 微分 守恒 定律 Ts=0, 一 般 不 可 能 像 正规 的 守恒 定律 那样 
和 但 


对 电磁 场 我 们 有 六 一 a 二 (VE 六) 二 0, 六 是 一 个 四 度 矢量 , 它 的 分 量 产 乘 以 VE 就 


是 电荷 的 空间 密度 . 所 以 利用 Gauss 定律 总 可 以 写 出 总 电荷 守恒 的 积分 表示 式 . 

(6) 满足 条 件 5,; 十 5&6; 二 0 的 矢量 场 称 为 Killing 矢量 场 . 由 此 条 件 立 即 可 求 得 

(有 了) 一 和 十 ET 一 人 
这 样 Gauss 定律 就 可 直接 用 于 此 向 量 场 的 微分 守恒 形式 而 得 到 
T= | Tedf = | Te 一 sdrdzxdrs = 常数 
zo 二 常数 xz0 一 常数 

当 Killing 矢量 是 类 时 矢量 时 ,上 式 就 是 守恒 的 总 能 量 积分 . 

20. 14 在 弱 场 近似 下 ,gao 一 pw 十 hw, 爱 因 斯 坦 真空 场 方程 可 以 写成 线 性 形式 : 口 h, 
一 0, ,十 9,.,( 精 确 到 的 一 级 项 ) ,其 中 0, 二 局 .一方 hs,p (指标 的 上 升 和 下 降 是 通过 闵可夫 
斯 基 度 规 7 而 得 到 的 ,逗号 则 表示 偏 导数 ). 

(1) 考虑 坐标 变换 zy 一 zy 二 zi 十 es(x),(e 是 一 个 小 量 ). 求 在 新 的 坐标 中 的 hj,hw 是 
否 是 爱 因 斯 坦 方程 的 解 ? 即 线 性 化 的 真空 方程 是 否 规范 不 变 . 

《2) 利用 (1) 诀 定 齐 次 方程 DA 一 0( 由 于 存在 一 个 规范 变换 使 0, 一 0) 的 平面 波 解 的 
自由 度数 . 

解 GD) 由 灾 一 2% 十 的 ,所 以 


OX'” OX 
gr) 一 2 2 BCz) = (2 + 各) (088 十 9) gn) 


A gp(X) 十 go(X)e’, + gualr)eh, 
利用 泰勒 (Taylor) 展 开 式 可 得 
BE mT ) = gr) galT)E" 

故 

Bf wzZ) 一 go(T) 一 goa(zr)ee 十 ga(Z)e 十 BopC)ef， 
但 g 一 To 十 让， 所 以 天 一 天 十 ev 十 cl， 
由 场 方 程 

Dh,y, = 0,, + 0,,, 

所 以 

Dhjp= 0 二 TO De Oe,,y 


， ] 。 ] 。 
一 Oy 十 0 ,,, | ,pm | De,,, 十 9 Crap 十 ai 


第 五 篇 相 对 论 。597 。 


一 so 一 由 ex 十 六 er 十 可 Em De Dé, 
Oj» 十 CO sn 
因此 满足 规范 不 变性 . 
(2) 考虑 癌 工 轴 正 方向 传播 的 平面 波 ， 下 hy ZX-ct 的 图 数 . 令 二 及 


一 8 信 , 则 由 条 件 &.=0 可 得 次 ,一 0 具体 写 出 来 即 有 5 一 气 5 六 一 0, 直 接 积分 并 设 积分 


常数 为 零 ( 只 考虑 变动 部 分 ), 则 国生 利用 坐标 变换 z 一 zz 十 对 
(z) ,并 取 口 6 一 0, 则 9 一 0. 由 此 可 使 四 个 量 2 .23 .7 23 十 奏 为 零 . 这 时 X 一 0, 故 允 一 
局 . 所 以 总 共 只 有 两 个 独立 分 量 js 一 上 as 和 hw 二 一 hss, 即 只 有 二 个 自由 度 . 

20.15 (1) 考虑 一 自 旋 粒 子 (也 许 是 一 个 回转 仪 ) 在 引力 场 中 运动 ,没有 非 引力 的 其 
他 力 存在 , 写 出 粒子 自 旋 随时 间 变化 的 方程 并 解释 之 . 

(2) 考虑 一 个 质量 为 M, 半 径 为 R 缓慢 地 转动 的 薄 球 过 ,其 旋转 频率 为 w. 由 这 个 球 


过 引起 的 场 的 度 规 为 dr 一 一 CDde 十 再 (Cdr 十 7 天 十 r2sin20(dg 一 2dt) | ,其 中 心 


4GMow 1—2GM/rc: r>R, 


= ， RH 一 00, 则 人 2 一 0. 而 态 一 
Re 当 7r< 民 时; 当 > 则 而 HG)= |_ 2GM/Re: +<R. 此 度 规 仅 当 


CM _| 才 正确 . 考虑 一 个 在 球 心 *=0 处 静止 的 自 旋 粒 子 , 利 用 在 (1) 中 写 出 的 方程 给 出 


该 粒子 自 旋 的 进 动 频率 . 当 w 为 地 球 的 旋转 频率 ,MM 和 民 分 别 为 地 球 的 质量 和 半径 ,MM 
6. 0X10”g 和 RS-6. 4X10 冰 km ,该 进 动 频率 为 多 大 ? 只 要 合计 大 小 .注意 G6. 67X107 
cmVyg。s: ,并 且 


Teg = 六 (Oogpg 十 OpBpe 一 9o8gop) 
解 (1) 自 旋 的 运动 方程 为 


dS 1a dz 
dr = Li dr 


方程 左边 是 自 旋 矢 量 的 变化 ,右边 为 引力 作用 的 影响 . 整个 方程 代表 自转 体 在 自由 下 落 时 
的 进 动 . 如 果 引 力 场 为 零 , 则 二 0. 由 此 即 得 完 * 一 0, 即 不 受 任何 力作 用 的 粒子 具有 不 变 
自 旋 . 

(2) 由 于 粒子 静止 , 故 一 0, 于 是 守 : 一 TS;, 但 


A 一 gdign 十 Ooga 一 Oogio) -一 pi Og io 一 O81i0) 


写成 三 维 形式 则 有 于 一 二 sx (VX ) ,因此 角速度 为 02 一 


一 虹 ,zoin29, 即 


一 一 Qing 2 —— {drsinO,|r = R, 2 
C 


万 < 1j 
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因此 和 = 二 rX0Q (0 的 方向 沿 着 z 轴 的 方向 ), 所 求 的 进 动 频率 为 


4GMow 
3Re’ 


a le 
代入 地 球 的 数值 则 得 1|0 | 之 1.39X10 /8. 
20. 16 ”对 于 真空 Ti 一 0 和 4=0, 在 这 种 情况 下 ,Robertson-Walker 线 元 可 以 表 为 
ds? = de? — alt)’ | 十 mdb 十 sinzbd) |， alt) cc 
证 明 它 描述 平坦 空间 并 找 出 变换 到 闵可夫 斯 基 空 间 的 坐标 变换 ， 
解 ” 设 a()==t, 即 取 比 例 常数 等 于 光速 . 令 r= 二 tx, 于 是 dF 十 sin:0d## 的 系数 化 为 
. 另外 ， 


df2 tidx* 7 ttdr —rdt)? GdtA+trdn)” jy2 
1 二 zx? #1 二 CD] 二 ri 
选取 新 坐标 系 的 时 间 变 量 


tdt + rdr 
dt 二 一 一 一 一 一 一 dv 二 rr 
Mtt+r? 


则 线 元 就 变 成 ds2 一 dz 一 qd 于 一 于 (db 十 sin20d 久 ) ， 显 然 这 是 平坦 空间 的 度 规 . 故 变 换 到 闵 
可 夫 斯 基 空 间 的 坐标 变换 为 r==tx ,t= 二 VE 十 7 
一 般 证 明 空 间 平 坦 需 证 明 黎 和 曼 张 量 Rw 二 0. 对 于 四 维 对 角度 规 
ds 二 A(dzx')* 二 B(dzr:)* 十 C(dz)’: 十 站 (dz 
其 中 4,B,C,D 为 坐标 的 任意 蚂 数 . 令 


1 po _ Lvy -上 上 A\ -了 _ 94 __98B 
“7 2A°P 2 万 加 2G… | 2D’ Ae 加 ze P12 or!90r’ 


则 
及 Ri 一 0 
2Riz3=— Azs 十 ac443 + pA,A, + YA 
2 人 2 一 一 Az 一 Bi 十 a(AD! 十 A,A4,) 十 pl(A,B, 十 A1B1) 7432 0A,B, 
其 他 分 量 可 通过 指标 的 置换 而 得 到 . 由 此 法 可 直接 证 明 本 题 的 Rpy==0. 


21 ”相对论 宇宙 学 


21.1 假定 宇 窗 由 有 =1 的 Robertson-Walker 时 空 来 描述 ,其 度 规 为 ds: = 一 di 十 
R2Ct)dz2 十 sin2z(d62 十 sin26d 儿 ) ， 在 宇宙 现在 时 期 RG)==Rot? ,一 个 观察 者 在 t= 时 
刻 所 看 到 的 一 个 远 距 离 星 系 的 固有 直径 (垂直 于 :一 时 刻 的 视线 ) 为 D. 

(1) 用 Ro、toti 给 出 所 观察 到 的 红 移 ，; 

《2)》 用 红 移 给 出 星系 的 角 直 答 6; 

(3) 证 明 当 DD 固定 时 随 着 红 移 的 增加 6 达到 极 小 值 后 开始 增 大 . 

解 ” (1) 光 从 星系 在 过 去 的 时 间 zo 发 射出 来 再 在 达到 观察 者 所 需 的 时 间 满 足 关 


系 式 | 由 -一 (由 于 球 对 称 , 故 db 一 dg 一 0),zo 为 星系 与 观察 者 之 间 两 点 的 xz 坐标 之 
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差 值 9 保持 局 不 变 3 通过 变 分 可 求 得 


{1 dt Ai ti 
a} R(t) R(to) RO(E) | 0 


于 是 红 移 为 z= 人 = 


(2) 由 角 直 径 的 定义 8 一 二 志 ;但 R(to) 一 Roto 而 


加 i dt 3 2 a 
07) RG = -| fo -1| 


另外 结 一 (z 十 1) 吕 ,所 以 
s-— DP ,DPe+D 
3to[ (zx 十 1)12 _ ] 3t1[ 1 一 (之 十 1)-12] 
(3) 求 6 对 zz 的 导数 得 
d6 _ D1 G+ DY AYEe+t DY 3 
dz -31 [1 (z+ 11- 一 ACz)| (x 十 1) > | 


因为 4(z) 恒 大 于 零 , 故 和 的 正 负 号 完全 由 (z 十 1D) 凡 一 二 的 符号 决定 . 特别 当 (= 十 1 一 
又 时 导数 为 零 ,3 取 极 小 值 ,此 时 = 一 互 . 当 z< 呈 时 ,(z 十 Di 一 这 <0, 故 和 <0, 因 此 久 


直径 随 红 移 减 小 . 当 *> 互 时 , 则 角 直 径 随 红 移 增 大 . 


21.2 假定 宇宙 是 各 向 同性 是 空间 平坦 ,因此 度 规 可 表示 成 如 下 形式 :dy* = 一 4 十 
az(t)(dr2 十 >2 db2 十 rz sin20d #7) ,其 中 +r、.9.$ 为 共 动 坐标 . 这 就 是 说 任意 一 星系 将 具有 恒定 
的 r.9.$( 忽 略 星 系 的 个 别 运动 ). 假定 该 宇宙 以 物质 为 主 , 在 1 时刻 的 物质 密度 为 p(z). 在 
此 情况 下 受 因 斯 坦 方程 为 


(1) 根据 光 治 着 尝 短 程 线 传播 有 规 委 ， 证 明 在 t 时 刻 发 射 并 在 to 时 刻 被 接收 到 的 谱 


线 的 字 宙 红 移 为 型 < re 芭 长 ==7， 而 Z 一 至 一 1, 其 中 ao 一 adto) ,ae 一 at 


(2) 在 这 种 宇宙 模型 下 ,一 个 给 定 星系 的 角 直 径 将 随 着 与 观察 者 之 间 的 跑 离 的 增加 
而 减 小 ,直至 某 个 临界 距离 大 于 该 距离 , 角 直 径 将 随 着 距离 的 增 大 而 增 大 . 相应 于 最 小 角 
直径 的 红 移 Ze 是 多 少 ? 


解 (1) 令 ds 二 0, 并 假定 光线 沿 着 49=0, dpg==0 的 直线 传播 , 则 光 从 一 个 星系 在 过 


去 时 间 发 射出 来 ,再 在 to 到 达 被 接收 的 星系 所 需 时 间 满 足下 式 ， | a a 7 7 为 发 射 江 
谱 的 星系 的 坐标 距离 . 


现 保持 7 不 变 , 考 虑 光 在 十 At。 时 间 发 射 , 在 to 十 A to 被 接收 (相当 于 给 定 波长 的 论 
在 遥远 星系 发 射 的 时 间 为 Az 的 积分 的 变 分 ) ,得 
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to At At。 
| dt 0 _ 10 


alt) alto) alt.) 
由 于 Atscc 发 射 光 的 波长 ,Atocc 接 收 光 的 波长 ,因此 
由 Z 的 定义 Z= 溯 4 得 Z= 1. 
(2) 由 角 直 径 的 定义 3 一元 7 ,其 中 DD 是 源 的 固有 直径 ,ri 和 是 源 的 坐标 和 时 


间 . 因 D 不 变 ,6 的 极 小 值 相应 于 nt)r 的 极 大 值 ,但 一 j。- 旦 -, 故 极 信 方 程 可 写作 


am 一 ao ) = 0， 或 rr 一 ~ ,其 中 a {1) = S20 . 根据 所 给 模型 将 两 个 方程 联 立 


a (£1) 


可 解 得 oO 一 cn, 故 y 一 | -下 一 30a 一 ao) 耐 2 一 与 cf. 由 极 值 方程 可 解 得 


C 


= 蕊 to, 代 入 红 移 表达 式 可 得 
_ a(to) CE ，_9 1 5 
“二 0 一 一 4 
21.3 Robertson-Walker 时 空 的 度 规 为 ds: 二 一 df: 一 a 一 dr 一 :十 r2d02 | ,其 中 


& 一 0, 十 1, 一 1 分 别 相 应 于 三 维 空间 具有 零 , 正 或 负 的 曲率 . 对 于 以 密度 为 p 的 物质 为 主 的 
宇宙 可 给 出 一 级 爱 因 斯 坦 方程 ,22 十 4 一 mooz,pao? 一 常数 ， 


(1) 计算 坐标 原点 (r=0) 到 上 时 刻 坐 标 为 > 的 粒子 之 间 的 距离 元 (, 用 > 和 a(b) 表 
示 . 另 一 方面 ,我 们 可 以 用 经 典 的 牛顿 概念 来 建立 这 个 理论 . 假定 在 半径 足够 小 的 球体 积 
内 不 存在 曲率 , 即 在 这 个 球 内 空间 是 平坦 的 ,而 在 球 以 外 分 布 的 物质 对 球 内 曲率 没有 影 啊 . 

(2) 写 出 一 个 粒子 在 距离 为 工 处 同 着 原 反 的 加 速度 所 满 生 的 午 蜗 方程 (提示 :考虑 
一 个 半径 为 工 的 物质 均匀 分 布 的 球 ) 

(3) 为 使 物质 守恒 必须 满足 oa 一 常数 ,将 这 个 式 子 和 (2? 中 所 得 结果 绪 合 起 来 确定 
膨胀 参数 a( 刀 所 满足 的 方程 并 与 宇宙 学 模型 进行 比较 . 

解 (1) 


7 ， 7 dr 
L,(t) = | Vadr' = aD| 天 二 二 


arcsinr (k= 1) 
其 中 h(r) = | (k= 0) 


arcshr (天 二 一 1) 


一 a(t)h(r) 


(2) 对 径 向 运动 的 牛顿 方程 ,这 ,一 一手 一 一 亿 xGpL, 根据 (1) 时 刻 + 的 距离 为 LC 


二 a(f)h(7), 故 得 a = 二 一 全 rGpoa, 两 边 对 22 再 积分 得 a 二 一 sxGpa2 十 天， 其 中 天 为 积分 
常数 ， 


(3) 由 于 pa; 一 常数 ,所 以 如 一 总 数 _, 活 当选 择 标 度 可 使 及 二 十 1 或 0, 这 就 与 


#1 
Robertson-Walker 度 规 中 的 大 相应 . 当 开 = 一 1,0 时 , 字 宙 中 两 星体 相距 无 限 远 时 将 具有 
有 限 大 小 或 零 的 相对 速度 . 当下 = 十 1 时 ,这 种 分 离 就 不 可 能 达到 无 限 大 (平方 项 不 可 能 
小 于 零 ). 因此 天 = 士 1 将 区 分 两 个 星体 是 否 具 有 大 于 或 小 于 和 逃逸 速度 的 速度 ,也 就 是 说 ， 
KK>>0 时 宇宙 是 封闭 的 ,KK 过 0 时 宇宙 是 开放 的 . 但 是 ,在 牛顿 理论 中 并 不 能 给 出 对 天 的 限 
制 ,因为 天 的 数值 是 宇宙 时 空 的 一 种 整体 性 质 , 而 牛顿 理论 只 适用 于 局 部 范围 . 

21.4 ”膨胀 字 宙 的 度 规 具有 如 下 形式 ds 二 dt: 一 R*(2) (dx 十 dy* 十 dz*), 其 中 可 能 存 
在 的 空间 曲率 已 被 忽略 .函数 RG() 的 具体 形式 依赖 于 宇宙 中 的 物质 内 容 . 

(1) 一 质量 为 m 的 粒子 在 to 时 刻 的 能 量 和 动量 分 别 为 Es 和 和 po, 假定 R(to) 二 Ro, 此 
后 除了 受 上 述 度 规 的 影响 之 外 粒子 将 自由 地 传播 . 试 计 算 它 的 能 量 和 动量 与 时 间 的 肾 数 
关系 . 

(2) 假定 早期 的 宇宙 由 无 相互 作用 、 质 量 为 零 的 粒子 (如 光子 ) 气 体 组 成 ,它们 只 受到 
引力 的 作用 ,如果 to 时刻 它 们 处 于 温度 为 Te 的 热平衡 分 布 , 试 证 明 此 后 它们 仍 处 于 一 种 
热平衡 分 布 中 ,但 其 温度 将 依赖 于 时 间 ,并 求 出 这 种 依赖 关系 . 

(3) 若 将 上 述 气体 代 之 为 无 相互 作用 但 有 质量 的 粒子 气体 ,并 设 开 始 时 处 于 热平衡 
分 布 ,证 明 在 宇宙 膨胀 的 影响 下 它们 不 再 处 于 热平衡 中 ， 

(4) 假定 早期 宇宙 是 元 相互 作用 的 质量 为 零 的 光子 气体 和 无 相互 作用 的 质量 为 m 的 
粒子 (如 有 质量 的 中 微 子 ) 气 体 组 成 . 假定 在 某 个 初始 时 刻 光 子 和 中 微 子 同 时 处 于 热平衡 
状态 ,其 温度 对 光子 和 中 微 子 都 是 k=me?(m 为 中 微 子 的 质量 ). 已 经 观察 到 当今 宇宙 中 
的 光子 处 于 iT 3X10-4eV 的 热 分 布 中 . 用 中 微 子 质量 mx 给 出 (不 必 精 确 ) 当 今 中 和 定子 


的 典型 速度 和 动能 . 假定 mm 六 3X10-'4eV. 已 知 T% 一 十 gw(Bugap 十 Bagn 一 9.8op)， 
解 〈1) 变 换 成 极 坐 标 有 
ds 一 dt 一 民 2Ct(Cd 关 十 7 十 rsin20d ¢$) 
由 已 知 公式 二 方 g(augop 十 pgm 一 .gop) ,得 其 不 为 零 的 了 8 为 


ri = RR6, 及 T= £8 


Ro 
因此 由 短程 线 方 程 我 们 有 
dr 2R dt dr df ,dry 
dr 1 Rddr™ 0, 即 侍 (R dtr} ™— 


一 月 d a 
粒子 的 四 维 动量 。 户 一 mD. 一 mgo 呈 ,大 一 m0" 一 和 


所 以 动量 户 = 太太 = mR 


.6o? 。 原子 亚 原子 相对 论 的 物理 学 


由 R? 和 二 常数 ， 


得 RO()pG) = RGO)Plo) 一 Robpo 即 p(t) = Re 


2 
而 能 量 E = Vm tpp = NE pl a 


(2) 如 果 在 t 时 刻 光 子 气体 处 于 热平衡 状态 , 则 按 普 开 克 的 黑体 辐射 理论 ,在 体积 


yz 中 频率 在 ,到 ”十 dy 之 间 的 光子 数 i ”， 原 来 频率 为 ， 
cI exp 一] 


的 光子 ,其 频率 会 发 生 移动 , 即 == 作品 ,dy =dy 全 总, 而 体积 膨胀 到 VC) =V (2) 


R(#') R(4') 
3 7 AP 
;因此 我 们 有 
nfy RO)Y’ R(t) R(t') 
Re | VU) par dy 
dN() = dN(G) = SR VO RY RD 
[ex RORTG) | 


如 果 令 (2 ) 二 人 甘 0 放 站, 则 仍 可 得 到 黑体 谱 的 分 布 形式 


J 87ny 2V (Ci dy 
dN GD) = hy 
Cc’| exp RT) 一 1 

( 3) 在 理想 气体 近似 下 ,在 热平衡 中 动量 在 pp 和 pp 十 dp 之 间 的 粒子 数 为 dN,= 
EB | exp E+] | ,其 中 E=(m’ c+ pc)? ,pg 是 化 学 势 , 可 邻 它 等 于 零 ， 由 于 粒 
子 的 膨胀 是 绝热 的 ，TV”!== 常 数 , 因 此 有 TCR ?7 ?, 但 前 面 已 经 求 出 pccR !, 五 一 
(m2?ct 十 pc?) 世 , 故 原 有 的 热平衡 分 布 将 受到 破坏 . 

T(t) R(to) 


2 
( 4) 对 于 光子 我 们 有 证 cr 二 下 (9 一 5310-te 六 而 mc: 污 3X10-teV 因此 R(0) 污 


RQ()). 又 由 p(t) 二 p(to)。， 民生 ,可知 bio pt). 另外 ,在 初始 时 刻 t, 粒 子 的 动能 近似 
为 me ,所 以 
Mmict epi 一 mea mc p(t) = 3me 
而 pCo)&mc, 同时 (0) 二 Vmict 十 cp (to) 守 mci , 故 当 今 中 微 子 的 运动 速度 可 表示 为 
cplto) POR /RG) 


?7 一 一 


E(to) mc 
一 六 人 一 O10-tc(m 以 eV 为 单位 ) 


其 动能 为 


第 五 篇 相 对 论 *。 603 。 


2 2 
T nie 1] € 1 


_ 27 -sl _ -7 上 
VT 2 . 2 x 10 > 1.35 X 10 (eV ) 
21.5 假定 宇 宣 的 几何 由 Robertson-Walker 度 规 来 描述 (c= 二 1),ds:= 二 一 dz 十 


RG)| -25 十 rd0] ,一 个 飞船 以 相对 宇宙 观察 者 为 的 速度 射出 , 当 已 知 膨胀 到 标 度 
因子 为 (1 十 Z) 倍 时 , 求 飞 船 相 对 观察 者 的 速度 v'. 

解 ” 因 上 是 一 常数 ,适当 选择 > 的 单位 使 它 可 取 十 1,0, 或 一 1, 对 & 王 十 1 和 一 1 分 别 
作 变 换 > 一 sinz 和 r= 二 sinhz, 可 使 度 规 变 为 

2 和 dt — ROG) (di 十 sin:xdf2’) k= 二 二 1 
de RG 十 sinhizd0 k= 1 

因 飞 船 沿 径 向 射出 , 故 6== 常 数 ,$ 二 常数 , 度 规则 简化 为 ds’ 二 一 df? 一 RG) dz 

由 短程 线 方程 和 | gu 和 | 一 二 go 全 人 一 0, 得 


Dopw ds ds 
d dx) _ 5 2 dz _ par dz UX 2 
| RG) 让 | 二 0, 或 R (DF = RQ) 让 | 1 — RS | 上 二 常数 
因 dl 一 RG)dz 代表 距离 元 , 故 速度 
dl dz 
vg 
R(i)v A RYv! 
此 一 一 一 = 般 数 , 即 一 一 一 二 一 一 一 ~ 
Vi Mi Vi 
ROG)  ，- ， 1 
但 Ri ,=1 Z ,所 以 /lvu? i 
由 此 解 得 
1 如 
一 2 
T) 
D+ dT A 
(1 十 2) 1 二 | 让 
当 v<&1 时 ， 


了 
(i 二 +2) 
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附 ” 基 本 物理 常数 表 
物理 量 不 确定 度 (ppb) 
真空 中 光速 : 299 792 458ms-! 精确 值 
普度 克 常 数 6. 626 068 76(52) X10-3]Js 78 
1.054 571 596(82) X10 一 34s 78 
一 6.582 118 89(26) X10-2MeVs 39 
. 602 176 462(63) X10™~13C 
基本 电荷 39,39 
一 4.803 204 20(19) X10 liesu 
复合 常数 197. 326 960 2(77)MeV fm 39 
0. 389 379 292(30)GeV<mbarn 78 
0.510 998 902(21)MeV /ec 
电子 质量 40,79 
一 9. 109 381 88(72) X10-3kg 
938. 271 998(38)MeV /ce? 
质子 质量 40,79 
一 1.672 621 58(13) X10 ?kg 
一 1.007 276 466 88(13)u 
0,13,2.1 
一 1836.152 667 5(39)me 
气 核 质量 1875. 612 762(75)MeV /ce? 40 
真空 介 电 常数 8. 854 187 817… X10-1F m-! 精确 值 
4rX10-7NA-2: 一 12.566 370 614 … 
真空 电磁 率 精确 值 
10~'NA—? 
. 297 352 533(27) X 107-3 
精细 结构 常数 a 一 c2/4xeo hc 3.7,3.7 
=1/137. 035 999 76(50) 
电子 经 典 半径 re=e?/d4reomec? 2. 817 940 285(31) X10-15m 11 
电子 的 康 普 顿 波长 Ae=b /mec=rea! . 861 592 642(28) X10-13m 7. 3 
玻 尔 半径 ac 一 4reo bh /mee?=rea? .529 177 208 3(19) XX 10- im 3. 7 
hcRo = maeet/2 (4reo)2 hh“ 
里 德 伯 能 量 13. 605 691 72(53)eV 39 
一 ?tec2a2/2 
汤姆 孙 散 射 截面 oT = 8Aré/3 0. 665 245 854(15)barn 22 
玻 尔 磁 子 pa 一 e ph /2me 5.788 381 749(43) X10-1MeVT-1 7. 3 
核磁 子 AN 一 e hh /2mp 3. 152 451 238(24) X10-!*MeVT-! 7.6 
电子 回旋 频率 weyd/ B=e/me 1.758 820 174(71) X10Urad s 一 1 工 一 1 40 
质子 回旋 频率 wkyel/ B= e/mop 9. 578 834 08(38) X10’ rad s 一 IT 一 1 40 


“ 605。 
续 表 
物理 量 不 确定 度 (ppb) 
引力 常数 GN 6. 673(10) X10 Nmkg-!s-? 1. 5X 105 
=6.707(10) X10-3 
cCGeV/c2) 一 ? 1 5X10 
标准 重力 加 速度 gn .806 65 m s 一 ? 精确 值 
阿 伏 仇 德 罗 常量 .022 141 99(47) Xx 1023mol™! 79 
玻 尔 效 曙 常量 .380 650 3(24) X10-23]JK-! 1700 
一 8. 617 342(15) X10-seVK-! 1700 
理想 气体 摩尔 体积 (273, 15K 10 325 22. 413 996(39) X10-3m3mol™! 1700 
维 恩人 位移 律 常数 b= AmaxT 2. 897 768 6(51) X10 mK 1700 
斯 特 落 常量 0 一 r284/60 “ce? 5. 670 400(40) X10 Wm-?K™4 7000 
费 米 耦合 沉 量 1.166 39(1) X10-sGeY™? 9000 
W+ 屁 色 子 质量 80. 419(56)GeV /e? 7X105 
Z?+ 玻 色 子 质量 91.1882(22)GeV /ec: 2. 4X104 
强 砚 合 常 量 0. 1185(20) 1.7X107 
r 一 3.141 592 653 589 793 238 e 一 2.718 281 828 459 045 235 xy 一 0.577 215 664 901 532 861 
1 in 三 0. 0254m 1G 志 10 4^T leV=1. 602 176 462(63) X107 1 kT(300K)=[38. 681 686(67) | leV 
1A0.1nm ldyne 三 10-SN leV/c=1.782 661 731(70) X10 kg 0C=273.15K 


1 barn=10™ ?me? 


附 ” 基 本 物理 常数 表 


lerg 107’?] 2.997 924 58X 1l0esu=1C latmosphere=760 Torr=101 325 Pa 
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| nf or matl onl| 
口 口 口 
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中 DUODDD 
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DU 
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a 广 吕 


QU | ID 
上 品 口 口 V 加 
LIDDIJW DO 
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| [0 
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记 

记 LL 
[CD] [0] 
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国王 用 桓 辐 肝 王 各 | 记 
CD CD LL 
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CCICICICICILIO 


CI LI 


站 DOANr 坟 DCDImGOOFO DO] 中 四 四 上 品 ] 中 中 中 中 四 冲 ] 四 人 NA 六 ] 


记 记 
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